Studio numerico di un aerogeneratore ad asse verticale per applicazioni nel settore del minieolico by LISELLA, LUIGI
 
 
UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI PISA 
 
 
 
Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale 
 
Corso di Laurea Specialistica in Ingegneria Aerospaziale 
 
 
Tesi di Laurea Specialistica 
 
 
 
Studio numerico di un aerogeneratore ad asse verticale 
per applicazioni nel settore del minieolico 
 
 
 
 
 Relatori 
 
 Prof. Mario Chiarelli 
 Ing. Giovandomenico Caridi 
 
                                Candidato 
  
                            Luigi Lisella 
 
 
 
 
 
 
ANNO ACCADEMICO 2012-2013 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
          Alla mia famiglia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I 
 
ABSTRACT 
 
The present thesis aimed to study the performance of a vertical axis wind turbine , for 
application in small wind turbines. In collaboration with ESASTUDIO S.r.l., the study was 
carried out by a computational fluid dynamics analysis, performed in two-dimensional 
field by the commercial software Ansys Fluent
®
. The wind turbine engineered by Dr. 
Lenzi was taken as a standard in the present work, as it represents a great innovation of the 
rotor Savonius. Based on Dr. Lenzi’s turbine configuration, several rounds of analysis were 
performed in order to assess the efficiency of the wind turbine by varying blades number 
and chord of the blades respectively. Afterwards, in order to improve the aerodynamic 
performance of the wind turbine two different analysis were carried out respectively. The 
first analysis was performed by placed a series of stator blades before the rotor, and the 
second was performed by screening some of the rotor blades, in order to obtain a negative 
impact to the development of shaft torque. Moreover, different issues related to the 
installation and marketing of the small wind turbines have been taken into account in the 
present thesis. In particular, the study investigated procedures used to evaluate the 
manufacturability of the wind turbine, and the procedures to select a suitable site for the 
installation of a mini wind turbine. The thesis also showed the necessary procedures for 
effective implementation of the system. Finally, the commonly used economic indicators 
to estimate the efficiency of the small wind turbines, and the formulation of a business plan 
were discussed in the thesis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II 
 
SOMMARIO 
 
Il presente lavoro di tesi nasce dalla collaborazione con ESASTUDIO S.r.l. e ha l’obiettivo 
di valutare, attraverso un’analisi di fluidodinamica computazionale in campo 
bidimensionale, eseguita con l’ausilio del software commerciale Ansys  Fluent® ,  le 
prestazioni di un aerogeneratore ad asse verticale per applicazioni nel settore del 
minieolico. Le analisi sono state eseguite prendendo a riferimento la turbina eolica ideata 
dall’Ing. Lenzi, che rappresenta un’evoluzione del rotore Savonius. A partire da questa 
configurazione sono state effettuate una serie di analisi che hanno permesso di valutare il 
rendimento della turbina eolica al variare del numero di pale e al variare della corda delle 
pale. Successivamente, al fine di incrementare il rendimento aerodinamico 
dell’aerogeneratore sono state eseguite due campagne di analisi: una in cui sono state 
opportunamente poste dinanzi al rotore una serie di palette statoriche, e una in cui sono 
state schermate alcune pale del rotore che contribuivano in modo negativo allo sviluppo 
della coppia all’albero. Inoltre, nella prima parte di questo elaborato, si sono presi in 
considerazione una serie di aspetti legati all’installazione e alla commercializzazione delle 
turbine minieoliche, ponendo l’attenzione alle modalità con cui viene valutata la 
producibilità di un aerogeneratore e con cui viene scelto un sito adatto all’istallazione di 
una mini turbina eolica. Infine sono state illustrate le procedure necessarie per la messa in 
opera dell’impianto e sono stati discussi gli indicatori economici comunemente utilizzati 
per la stima della redditività di un impianto minieolico e la formulazione di un business 
plan.  
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1. Energia Eolica 
 
1.1 – Cenni storici 
L’energia eolica è una fonte rinnovabile pulita, ottenuta convertendo, attraverso 
aerogeneratori, l’energia cinetica del vento in energia meccanica e successivamente in 
energia elettrica. L’energia del vento è stata sfruttata dall’uomo sin dall’antichità, sia per la 
propulsione a vela, che per la produzione di energia meccanica, utilizzata soprattutto per 
scopi di pompaggio dell’acqua e quindi irrigazione o per la macina dei cereali. Infatti, 
documenti storici risalenti al XVII secolo a.C., riferiscono che l’Imperatore di Babilonia 
Hammurabi commissionò un progetto di irrigazione con primitivi mulini a vento. Il mulino 
era costituito da un’asse verticale sul quale venivano montati radialmente alcuni bracci di 
sostegno per rudimentali pale realizzate con canne. Altri reperti documentano la presenza 
di tali mulini nell’antica Persia anteriormente al 200 a.C. Il primo esempio di sfruttamento 
dell’energia eolica su scala industriale risale invece al VII secolo d.C., quando a Sistan 
(attuale Iran) vennero costruite macchine eoliche ad asse verticale per la macina dei cereali 
e la produzione dello zucchero. Le prime macchine eoliche in Europa risalgono al tempo 
delle crociate (1100 d.C.). Alcuni storici infatti ritengono che gli Europei abbiano scoperto 
le potenzialità dei mulini a vento proprio entrando in contatto con l’Oriente. Altri studiosi 
invece sostengono che l’invenzione europea sia indipendente da quella del Medio Oriente, 
in quanto i mulini europei presentavano una tecnologia non ad asse verticale, come sempre 
riscontrato nei mulini orientali, ma ad asse orizzontale.  Sebbene vi siano diverse fonti che 
parlano dei mulini a vento, la prima notizia certa riferisce di un mulino ad asse orizzontale 
costruito per la macinatura dei cereali nel 1185 a Weedley nello Yorkshire. Da lì in poi 
inizia l’evoluzione e la diffusione dei mulini a vento costruiti su strutture fisse di grosse 
dimensioni sulle quali era ancorata la parte rotante costituita da più pale (figura 1.1). Nel 
1400, in Europa erano in funzione migliaia di mulini a vento. In particolare in Olanda la 
loro diffusione fu notevole e legata soprattutto all’utilizzo di queste macchine per il 
drenaggio delle acque. Nel continente americano la comparsa dei mulini a vento risale al 
1600, in seguito alla colonizzazione degli europei. 
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Figura 1.1 – Uno dei primi mulini a vento ad asse orizzontale. 
Il primo esempio di turbina eolica per la generazione di energia elettrica risale al 1888 a 
Cleveland negli Stati Uniti, dove Charles Brush realizzò una macchina da 12 kW di 
potenza con un rotore in legno da 17 m di diametro (figura 1.2). 
 
Figura 1.2 – Turbina eolica di Brush (1888). 
A partire dal 1890 si registrano i primi importanti studi europei (Olanda e Danimarca) sulla 
generazione di energia elettrica dal vento. Nel 1891 Paul La Cour progettò e costruì la 
prima centrale elettrica in Europa. In Danimarca, nei primi anni del 1900 erano presenti 
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circa tredicimila turbine presso aziende agricole ed abitazioni per la produzione di energia 
elettrica e a partire dal 1918, centoventi aziende elettriche locali provvidero all’istallazione 
di almeno una turbina eolica, con potenze intorno ai 20-35 kW, per un totale di 3 MW di 
potenza complessiva e per una produzione pari a circa il 3% dell’energia elettrica prodotta 
nel paese. Nel periodo di picco tra il 1930 ed il 1940 si contano in Danimarca oltre sei 
milioni di mulini a vento in aree rurali. Nel 1931 a Yalta sul Mar Nero (ex URSS) venne 
messa in funzione una turbina eolica da 100 kW di potenza, 30 m di diametro e 30 m di 
torre di sostegno, connessa ad una piccola rete locale di distribuzione con una produzione 
di circa 280.000 kWh/anno. Questa turbina viene considerata come il precursore dei 
moderni aerogeneratori eolici ad asse orizzontale. Altri esempi sono la turbina da 30 kW di 
potenza, 20 m di diametro e 33 m di torre di sostegno costruita da Flettner nel 1926 e la 
turbina da 1250 kW, 53 m  di diametro e 38 m di torre di sostegno costruita da Smith-
Putnam nel 1941 in Vermont negli USA (figura 1.3).  
 
Figura 1.3 – Turbina eolica di Smith-Putnam (1941) 
Negli anni successivi al secondo conflitto mondiale, lo sviluppo delle reti di distribuzione 
dell’energia elettrica spostò progressivamente l’interesse verso aerogeneratori di taglia 
sempre maggiore. Lo shock petrolifero del 1973 con conseguente aumento dei prezzi dei 
prodotti derivanti dal petrolio stimolò una serie di programmi di ricerca e sviluppo 
finanziati dai vari Governi che portarono all’affermazione su scala industriale dell’energia 
eolica grazie alla diffusione in Danimarca e negli Stai Uniti delle wind-farms, costituite da 
una serie di aerogeneratori collegati ad un’unica rete. A partire dagli anni ’80 lo sviluppo 
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dell’elettronica di controllo e l’utilizzo di materiali all’avanguardia caratterizzati da un 
elevato rapporto resistenza/peso hanno favorito la costruzione di rotori più efficienti e di 
diametro sempre maggiore (figura 1.4). 
 
Figura 1.4 – Moderna turbina eolica  
 
 
1.2 – Diffusione e sviluppo dell’eolico 
Negli ultimi decenni, la crisi energetica nonché la crescente consapevolezza di un’etica 
volta alla salvaguardia ambientale, alla riduzione delle emissioni di     e degli agenti 
climalteranti, hanno favorito un nuovo sviluppo della tecnologia eolica con una 
conseguente crescita del settore eolico in termini di commercializzazione e diffusione. Non 
meraviglia quindi che a livello mondiale, nel 2012, la crescita cumulativa dell’eolico abbia 
raggiunto e superato i 250 GW di potenza installata con una capacità di generazione pari al 
3% della produzione mondiale di energia elettrica. Anche in Italia negli ultimi anni, a 
seguito di un sistema incentivante favorevole, si è registrata una crescita del settore delle 
energie rinnovabili. Dati Terna mostrano infatti, che nel 2012 il 9% della produzione di 
energia elettrica nel nostro Paese proviene dal settore eolico e fotovoltaico come evidenzia 
il grafico in figura 1.5. 
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Figura 1.5 – Produzione energia elettrica in Italia nel 2012.  
Dal grafico di figura 1.6 (tracciato dai dati Terna riportati in Appendice A) si vede, invece, 
come la produzione di energia elettrica da fonte eolica in Italia è cominciata a partire dal 
1991 ed è andata via via crescendo, superata solo negli ultimi anni dal fotovoltaico, fino a 
raggiungere nel 2012 una produzione di circa 13.400 GWh. 
 
Figura 1.6 – Energia elettrica (GWh) prodotta da eolico e fotovoltaico Italia nel 2012.  
Nonostante i dati incoraggianti mostrati in precedenza si è sviluppata un opinione negativa 
nei confronti dell’eolico, legata soprattutto all’impatto paesaggistico, da molti ritenuto 
negativo e poco rispettoso del territorio, degli impianti di grandi dimensioni. Va però 
precisato che la diffidenza manifestata da più direzioni nei confronti dell’eolico è spesso 
ingiustificata e priva di fondamento. L’allarme sociale è spesso sopravvalutato, considerato 
che si tratta di una fonte energetica il cui numero di pregi supera di gran lunga quello dei 
Idroelettrico 
13% 
Termoelettrico             
63% 
Geotermico 
2% 
Eolico e 
Fotovoltaico 
9% 
Scambio con 
l'estero 
13% 
0
2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000
14.000
16.000
18.000
20.000
Eolico Fotovoltaico
Capitolo 1 
 
   6 
 
difetti. Basti pensare che l’energia elettrica prodotta nel nostro Paese dall’eolico è 
sufficiente a soddisfare il fabbisogno di 4,9 milioni di famiglie, evitando di immettere in 
atmosfera circa 7,4 tonnellate di    . Questi numeri sono importanti perché contengono in 
sé benefici sia in termini ambientali e climatici, sia in termini occupazionali ed economici. 
L’allarme sociale verso gli aerogeneratori di grossa taglia, ha però favorito lo sviluppo e la 
diffusione del minieolico, ovvero di aerogeneratori di piccola dimensione, capaci di 
coniugare le esigenze di integrazione negli ambienti rurali e urbani con i già citati vantaggi 
ambientali offerti dalla tecnologia eolica. Si passa quindi dai grandi impianti collegati alla 
rete nazionale a piccoli impianti per applicazioni domestiche legati all’autoconsumo 
dell’energia prodotta. Secondo quanto riportato nello Small Wind World Report 2013 
(redatto dalla WWEA, World Wind Energy Association) il mercato degli impianti eolici di 
piccola taglia ha mostrato nel recete passato un incremento annuo di crescita della potenza 
installata pari al 35%. Questo trend positivo dovrebbe continuare fino ad almeno il 2015 
raggiungendo un incremento annuo di potenza intorno ai 300 MW. Secondo una stima 
cautelativa riportata nello stesso documento si prevede che nel 2020 la capacità totale 
installata per il minieolico possa raggiungere i 3,8 GW (figura 1.7). 
 
Figura 1.7 – Previsione al 2020 dell’evoluzione del mercato degli impianti minieolici.  
Sempre nello Small Wind World Report 2013 si legge che gli aerogeneratori minieolici 
installati in tutto il mondo hanno raggiunto alla fine del 2011 le 730.000 unità come 
mostrato in figura 1.8. 
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Figura 1.8 – Numero totale di turbine eoliche installate a livello mondiale al termine del 2011.  
Dallo stesso documento, riporta che la potenza complessiva installata a livello mondiale 
alla fine del 2011 è pari a circa 576 MW, come evidenziato in figura 1.9. Questo valore è 
indubbiamente trascurabile se paragonato ai circa 250 GW di potenza installata riferibile 
agli impianti di grande taglia, ma comunque indicativo delle enormi potenzialità di 
sviluppo del settore minieolico negli ultimi dieci anni. 
 
Figura 1.9 – Potenza complessiva installata a livello mondiale al termine del 2011.  
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Le nazioni che hanno maggiormente investito sul minieolico sono la Cina, con 500.000 
unità e 225 MW di potenza installata, e gli Stati Uniti, con 151.300 unità e 198 MW di 
potenza installata, seguite a distanza, in termini di unità installate, da Regno Unito, 
Canada, Germania, Giappone, Argentina, Spagna e Polonia. L’Italia, al 2011, non è 
presente tra le prime 20 nazioni in termini di unità installate, ma risulta al settimo posto in 
quanto a potenza installata con circa 11,5 MW. Questo indica che nel nostro Paese sono 
stati installati aerogeneratori di taglie più elevate  rispetto a quelli degli altri paesi. Nel 
rapporto di Legambiente “Comuni Rinnovabili 2012” è riportata la situazione del 
minieolico in Italia al 2012.  Complessivamente sono 246 i comuni censiti in cui sono 
presenti impianti di piccola e piccolissima taglia con una potenza complessiva installata 
pari a 13,3 MW. Dato interessante è la diffusione praticamente uniforme del minieolico su 
tutto il territorio nazionale, come riscontrabile dalla figura 1.9.  
 
Figura 1.9 – Diffusione del minieolico nei comuni italiani al 2012.  
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Nello specifico si ha: 
 N° Comuni censiti Potenza Installata 
Nord Italia 53 506 kW 
Centro Italia 66 3,3 MW 
Sud Italia 118 9,2 MW 
 
La regione con maggior numero di installazioni di impianti minieolici è la Puglia con 53 
Comuni e 4,7 MW, seguita dalla Toscana con 19 Comuni e una potenza complessiva di 
640 kW e dalla Campania con 18 Comuni e 3,4 MW. Per capire il reale contributo offerto 
da questa tecnologia al bilancio energetico delle famiglie italiane, è utile osservare che 
grazie ai 13,3 MW censiti nel rapporto Legambiente viene prodotta energia elettrica pari al 
fabbisogno di 9.500 famiglie. Anche se questi dati sono significativamente incoraggianti, 
purtroppo la prospettiva di crescita, in Italia, del mercato del minieolico nei prossimi anni 
non è facilmente prevedibile, in quanto fortemente legata alle misure incentivanti e agli 
aiuti economici e/o fiscali che le politiche dei vari Governi sapranno mettere in campo. Per 
non considerare che sono ancora troppe le difficoltà legate all’iter burocratico per ottenere 
l’autorizzazione all’installazione di impianti sia di piccola che di grande taglia, soprattutto 
in Regioni di particolare pregio paesaggistico.  
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2. Classificazione degli aerogeneratori di piccola taglia 
 
Non è facile trovare una definizione univoca di cosa si intende per aerogeneratore di 
piccola taglia, in quanto la parola piccolo nell’industria eolica è soggetta a diverse 
interpretazioni. La mancanza di una definizione univoca ha portato a considerare piccole le 
turbine che hanno potenze da pochi watt fino a quelle con potenze di 300 kW. Ad esempio 
in Danimarca sono classificati come mini eolici gli aerogeneratori di potenza inferiore a 25 
kW, mentre in Spagna e Germania si parla di minieolico per potenze fino ai 100 kW. Negli 
Stati Uniti i diversi stati hanno fissato valori variabili da 50 a 200 kW, mentre in Canada la 
potenza massima affinché un aerogeneratore venga classificato come mini eolico è pari a 
300 kW. Per ovviare a questo problema interpretativo nel seguito di questo elaborato si 
farà riferimento alla classificazione fornita dalla norma IEC 61400-2 (2006) “Wind 
Turbines – Part 2: Design Requirements of Small Wind Turbines”, che classifica le turbine 
in base alla potenza nominale ed all’area spazzata dal rotore secondo lo schema riportato in 
tabella 2.1 . 
Potenza nominale 
[kW] 
Area spazzata dal rotore 
[  ] 
Sottocategoria 
P<1 kW A<4,9   Pico eolico 
1 kW<P<7 kW A<40   Micro eolico 
7 kW<P<50 kW A<200   Piccolo (o mini) eolico 
50 kW<P<100 kW A<300   Non definita 
Tabella 2.1 – Classificazione dei sistemi minieolici secondo le IEC 61400-2 (2006)  
All’interno di questa classificazione che tiene conto della potenza generata dalla turbina 
eolica si distinguono gli aerogeneratori: 
- Ad asse orizzontale; 
- Ad asse verticale. 
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2.1 – Aerogeneratori ad asse orizzontale 
Gli aerogeneratori ad asse orizzontale sono caratterizzati dall’avere l’asse di rotazione del 
rotore disposto orizzontalmente. Esistono configurazioni monopala, bipala, tripala, 
multipala. All’aumentare del numero di pale diminuisce la velocità di rotazione, aumenta il 
rendimento e cresce il costo della macchina. Le configurazioni che si sono maggiormente 
affermate sul mercato sono quelle bipala e tripala. Quest’ultima è caratterizzata da una 
coppia motrice più uniforme e un rendimento leggermente maggiore. 
 
Figura 2.1 – Esempi di aerogeneratori ad asse orizzontale bipala e tripala. 
Tra i vantaggi delle turbine ad asse orizzontale è da annoverare l’elevato livello 
tecnologico che questa configurazione ha raggiunto. Questo permette di avere rendimenti 
abbastanza elevati e costi relativamente bassi, che variano dai 2.000 ai 6.000 €/kW a 
seconda della potenza erogata. Inoltre questi aerogeneratori sono particolarmente adatti ai 
regimi anemologici italiani. Gli svantaggi sono invece legati alla loro scarsa integrazione 
negli ambienti urbani e alla loro eccessiva rumorosità. 
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2.2 – Aerogeneratori ad asse verticale 
Gli aerogeneratori ad asse verticale hanno l’asse di rotazione del rotore disposto 
verticalmente. Questa tipologia di rotore, che sarà oggetto di studio in questo elaborato, è 
meno diffusa rispetto a quella ad asse orizzontale, anche se sta subendo un forte sviluppo 
tecnologico. Il vantaggio principale degli aerogeneratori ad asse verticale è di essere 
particolarmente adatti all’ambiente urbano, sia perché sono esteticamente più gradevoli  e 
di maggior integrazione architettonica, sia perché sono meno rumorosi rispetto a quelli ad 
asse orizzontale. Inoltre funzionano indipendentemente dalla direzione del vento, e quindi 
non hanno bisogno di sistemi di controllo in tal senso. Inoltre lavorano bene anche con 
flussi turbolenti e hanno una maggiore resistenza ai venti di forte intensità. L’unico 
svantaggio di questa configurazione di aerogeneratori è di avere un costo ancora 
relativamente elevato, che va dai 5.000 € ai 20.000 €/kW. Le due principali configurazioni 
di turbine ad asse verticale sono: 
- La turbina di Savonius; 
- La turbina di Darrieus. 
La turbina Savonius, schematizzata in figura 2.2, è stata inventata nel 1924 e brevettata nel 
1929 dall’ingegnere finlandese Sigurd Savonius. La macchina, avente diametro D, è 
costituita da due semicilindri di diametro d, con assi sfalsati tra loro. Il modello originale 
presentava un rapporto      ⁄⁄ , dove e è la distanza tra i bordi interni dei due 
semicilindri. Studi successivi hanno poi mostrato che il rapporto      ⁄⁄   garantisce 
rendimenti maggiori. 
 
Figura 2.2 – Turbina di Savonius. 
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Il principio di funzionamento di questa turbina è molto semplice: si crea coppia all’albero, 
e quindi potenza, grazie alla differenza di resistenza che si crea tra la pala concava e quella 
convessa rispetto alla direzione del flusso. Inoltre, il flusso d’aria deviato internamente al 
rotore, fornisce un’ulteriore contributo positivo alla coppia. Anche se questa turbina si 
presenta costruttivamente molto semplice è molto robusta e ha un’elevata coppia allo 
spunto, che gli consente di avviarsi anche con venti debolissimi.  
La turbina Darrieus, fu brevettata nel 1931 dall’accademico francese George Darrieus. 
Questa macchina è costituita da pale a profilo alare che ruotano attorno ad un asse 
verticale. A differenza della turbina Savonius che lavora a resistenza, in questa turbina la 
coppia all’albero e data dalla forza di portanza che si genera sui profili: quando la velocità 
angolare ω è abbastanza grande in rapporto a quella asintotica del vento u, come si vede 
dai triangoli di velocità mostrati in figura 2.3, le pale sono investiste da una velocità 
relativa    che fa lavorare il profilo in condizione di bassa incidenza e quindi lontano dallo 
stallo. Si sviluppa cosi sul profilo una forza portante L, che crea una coppia all’albero 
favorevole alla rotazione. 
 
Figura 2.3 – Triangoli di velocità e portanza sviluppata su un profilo del rotore Darrieus. 
Questi tipi di aerogeneratori hanno alti rendimenti, che si attestano intorno al 40%, ma 
presentano il problema di non essere autoavvianti. Infatti quando     i profili non 
lavorano in condizioni di alta efficienza e le forze aerodinamiche prodotte non danno un 
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contributo positivo alla rotazione. Per questo queste macchine hanno bisogno di un 
dispositivo di avvio dedicato.  
 
2.3 – Classificazione in base alle soluzioni impiantistiche 
Un’ultima possibile classificazione degli aerogeneratori può essere effettuata sulla base 
delle modalità con cui questi ultimi vengono connessi alla rete, ovvero sulla base delle 
possibili soluzioni impiantistiche. In tal caso si distinguono i sistemi eolici in: 
- Sistemi on grid o grid connected; 
- Sistemi off grid o stand alone. 
Alla prima categoria appartengono gli impianti connessi ad una rete di distribuzione 
dell’energia elettrica, mentre alla seconda gli impianti connessi a piccole reti di 
distribuzione isolate al servizio di singole utenze, aventi necessità di sistemi di accumulo. 
 
Figura 2.4 –  Schema tipo di sistemi grid connected (a sinistra) e stand alone (a destra). 
Nel caso di sistemi stand alone, si possono distinguere due gruppi principali: 
1. Sistemi molto piccoli, con potenze inferiori ad 1 kW, utilizzati su mezzi di trasporto 
come barche a vela o per alimentare piccole abitazioni. Il sistema alimenta l’utenza in 
corrente continua e le batterie svolgono la funzione di sistema di accumulo. 
2. Sistemi ibridi, con potenze inferiori ai 50 kW. Il sistema eolico, che spesso svolge la 
funzione di generatore principale, è affiancato da un altro sistema di generazione, ad 
esempio fotovoltaico, che garantisce la continuità della fornitura. In tal caso il sistema 
Capitolo 2 
 
   15 
 
alimenta l’utenza sia in corrente continua che alternata e, quindi, è necessaria la 
presenza di un inverter DC/AC. 
3. Sistema ibrido eolico-diesel, con potenze superiori a 50 kW. In tal caso, vista 
l’elevata potenza richiesta, il generatore eolico è affiancato da un generatore diesel. 
 
Figura 2.5 –  Schema di sistema ibrido eolico-fotovoltaico. 
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3. Stato dell’arte degli aerogeneratori minieolici 
 
In questo capitolo si descrive la configurazione generale di un aerogeneratore e la 
tecnologia raggiunta dai singoli componenti. Si riporta, infine, una rassegna delle diverse 
tipologie di aerogeneratori minieolici presenti attualmente sul mercato. 
 
3.1 – Configurazione generale di un aerogeneratore 
Tralasciando le dovute differenze che esistono tra le turbine ad asse orizzontale e quelle ad 
asse verticale, si descrive di seguito la configurazione più generale possibile di un 
aerogeneratore.  
L’elemento principale della macchina è il rotore, costituito dall’insieme delle pale e del 
mozzo su cui sono installate. Il mozzo a sua volta è collegato ad un primo albero, detto 
albero lento, che ruota alla stessa velocità angolare del rotore. L’albero lento, ove 
necessario, è collegato ad un moltiplicatore di giri, detto gearbox, da cui si diparte un 
albero veloce collegato al generatore. Il compito della gearbox è quindi  quello di garantire 
all’albero veloce, la velocità angolare necessaria al generatore elettrico. L’utilizzo del 
moltiplicatore di giri è richiesto nelle macchine di potenza più elevata e quindi con basso 
numero di giri. Negli aerogeneratori di minore potenza, e cioè a più elevata velocità di 
rotazione, questo componente è spesso assente. Vi è poi il generatore elettrico che può 
essere sincrono o asincrono. Oltre a questi componenti principali, presenti generalmente su 
tutte le macchine, spesso gli aerogeneratori sono dotati anche di sistemi elettrici e 
meccanici di controllo e protezione. Nelle macchine di piccola taglia, soprattutto in quelle 
ad asse orizzontale, tutti i componenti sono racchiusi in una cabina detta navicella. 
Quest’ultima è posizionata sulla torre di sostegno metallica che può essere a traliccio o 
semplicemente tubolare.  
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3.1.1 – Le pale 
La maggior parte delle pale presenti sulle turbine di piccola taglia è realizzata in materiale 
composito: fibre di vetro rinforzate o fibre di carbonio. L’utilizzo della fibra di carbonio è 
piuttosto recente e ha permesso di costruire pale più leggere, ma con maggiore resistenza 
alle sollecitazioni e, quindi, più adatte ad essere installate in siti caratterizzati da venti di 
forte intensità. Le pale in fibra di vetro rinforzata sono, tuttavia, quelle più utilizzate sia 
negli aerogeneratori ad asse orizzontale che in quelli ad asse verticale. Nella figura 
seguente si riporta la ripartizione dei vari materiali utilizzati nelle turbine in commercio. 
 
Figura 3.1 –  Materiali utilizzati per la produzione delle pale nelle turbine ad asse orizzontale (a sinistra) 
e ad asse verticale (a destra). 
Per quanto riguarda invece i processi produttivi delle pale in composito, lo stato dell’arte 
attuale prevede, nel settore del minieolico, l’utilizzo sia di resine termoindurenti che 
termoplastiche. Ultimamente queste ultime stanno prendendo il sopravvento in quanto 
sono riciclabili e quindi, la pala alla fine della sua vita utile può essere fusa, e la plastica 
riutilizzata. Un vantaggio del termoplastico sta nel fatto che può essere termosaldato e 
quindi si possono fare parti molto complesse separatamente per poi unirle tra loro in una 
seconda fase senza che si noti discontinuità strutturale. Inoltre si può fare a meno di 
utilizzare un guscio, ad esempio in sandwich, su cui applicare le fibre per ottenere una 
struttura vuota all’interno, simile alle ali degli aerei con centine e ordinate, ottenendo così 
strutture più leggere. Il materiale termoplastico viene addizionato fino al 70% di fibra corta 
di vetro e al 40% di fibra lunga di vetro, mentre arriva al 30% di fibra lunga di carbonio. 
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Esiste poi il tessuto in carbonio o vetro con termoplastico al suo interno, che si fondono e 
si compattano insieme quando vengono portati in temperatura. Il pezzo viene stampato a 
temperature più alte rispetto al ciclo con resine termoindurenti, ma il ciclo è molto più 
veloce per cui la producibilità è più alta e i costi più bassi. Bisogna dire però che il costo 
dello stampo è più alto in quanto deve essere costruito in acciaio o alluminio. Le pale 
prodotte con il termoplastico sono, a parità di volume, più leggere e resistenti di quelle 
fatte in resina termoindurente, ma sono meno resistenti ai cicli di fatica a causa di una più 
bassa adesione meccanica tra fibra e plastica. Per ovviare a questo inconveniente si stanno 
sviluppando resine termoplastiche liquide additivate a emulsionanti che permettono una 
maggiore compattazione fibra-resina durante la fase di fusione. Per quanto riguarda invece 
l’impiego di resine termoindurenti, si utilizza per la produzione delle pale il ciclo RTM 
(Resin Transfer moulding), che prevede l’iniezione a pressioni elevate della resina in una 
cavità avente la forma del pezzo da realizzare e in cui è stato preliminarmente collocato il 
rinforzo asciutto. La cavità è ottenuta chiudendo, l’uno contro l’altro stampo e 
controstampo. Un’evoluzione di questa tecnica è il sistema VARTM (Vacuum assisted 
resin transfer moulding), diffusamente usato per la produzione di pale eoliche, in cui la 
compattazione delle fibre o del preimpregnato sullo stampo avviene utilizzando un sacco a 
vuoto. In questo modo è possibile fornire una pressione uniformemente distribuita sul 
materiale in lavorazione, in modo da garantire un’uniformità di peso del componente. 
Un’altra tecnologia molto utilizzata per la produzione delle pale degli aerogeneratori di 
piccola taglia, è la pultrusione. Questa tecnica consiste nell’applicare una forza di tiro alle 
fibre, generalmente nel formato di roving, costringendole a passare in continuo attraverso 
uno stampo riscaldato in cui avviene la polimerizzazione, dopo averle impregnate con la 
giusta quantità di resina nel passaggio attraverso una vasca di impregnazione. La forma 
finale viene fornita al componente durante il passaggio nella trafila sagomata, dove il 
materiale è costretto al transito non sotto l’azione di una spinta, come nella estrusione 
classica, ma attraverso il tiro applicato al materiale stesso all’uscita dallo stampo. Questa 
tecnica consente di ottenere, in modo continuo, manufatti in composito, con elevata 
percentuale di rinforzo, in forme anche complesse. Viene usata soprattutto per produrre le 
pale a sezione costante delle turbine ad asse verticale. In tal modo si ottengono profili 
leggeri, con elevata resistenza agli sforzi e alla corrosione. 
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Figura 3.2 –  Esempi di profili ottenuti per pultrusione. 
Ultimamente si sta sviluppando anche la pultrusione con torsione, per cui si possono 
costruire anche pale a corda costante ma svergolate, utili per la produzione delle pale delle 
turbine ad asse orizzontale. C’è poi il pull-winding, che è un misto tra la pultrusione e il 
filament-winding processo in cui le fibre vengono arrotolate attorno al pultruso per avere 
una fasciatura in tensione ed uniforme lungo tutto il manufatto. 
 
3.1.2 – Generatori elettrici 
Generalmente i generatori elettrici nelle applicazioni industriali funzionano a potenza 
nominale costante. Le turbine eoliche, invece, devono generare energia elettrica a potenze 
variabili e funzionano generalmente a bassi livelli di potenza dove devono operare, 
diversamente dalla maggior parte delle macchine elettriche, alla massima efficienza 
aerodinamica ed elettrica per garantire la massima conversione dell’energia del vento in 
energia elettrica. Oggi i generatori utilizzati nel settore del minieolico, sono essenzialmente 
a corrente alternata. Le dinamo in corrente continua sono ormai desuete anche sulle 
macchine di piccola taglia. Gli alternatori utilizzati possono essere sia sincroni che 
asincroni. I primi sono generatori a velocità variabile, che quindi possono essere accoppiati 
a rotori a velocità variabile, con conseguenti vantaggi sia in termini di rendimento che di 
regolazione della turbina stessa. La frequenza della corrente alternata prodotta è però 
anch’essa variabile e pertanto per la connessione alla rete a 50 Hz, è necessario un gruppo 
di conversione costituito da raddrizzatore ed inverter. 
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Figura 3.3 –  Sistema con generatore sincrono. 
Generalmente i generatori sincroni montati sui piccoli aerogeneratori hanno induttori a 
magneti permanenti e sono costruiti con materiali (come il neodimio o terre rare) e 
tecnologie innovativi, che garantiscono elevati rendimenti, buona compattezza e 
contenimento dei pesi. I generatori asincroni, invece, sono caratterizzati da una velocità di 
rotazione quasi costante  e quindi forniscono una corrente alternata alla frequenza costante 
imposta dalla rete esterna alla quale sono collegati, senza necessità di un inverter. Tuttavia, 
necessitano di essere collegati ad una rete di alimentazione, o ad un sistema di batterie nel 
caso di sistemi off grid, per poter disporre dell’energia reattiva  utile a sostenere il campo 
magnetico induttore. 
 
Figura 3.4 –  Sistema con generatore asincrono. 
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Sulla base dei dati riferiti agli aerogeneratori attualmente in commercio è possibile notare 
che, nel caso di macchine ad asse orizzontale, il generatore sincrono a magneti permanenti 
è utilizzato nell’87% dei casi ed è praticamente sempre utilizzato nelle macchine ad asse 
verticale. Quindi il sistema tradizionalmente usato sulle turbine eoliche prevede l’utilizzo 
di un albero di trasmissione, la presenza o meno di un moltiplicatore di giri, un generatore 
e un sistema raddrizzatore più inverter, che permette di connettere il generatore alla rete 
con un’uscita stabile.  
 
3.1.3 – Le torri di sostegno 
Le torri di sostegno principalmente utilizzate sono le torri tubolari (autoportanti o con 
tiranti di controventatura)  e le torri a traliccio. Le prime sono più economiche ma 
presentano lo svantaggio di non essere scalabili in caso di ispezioni o manutenzioni al 
rotore. Le torri a traliccio, che costituiscono la prima soluzione storicamente utilizzata, 
sono realizzate con profili in acciaio, sono economiche e più resistenti, ma sono meno 
preferibili alle tubolari perché possono costituire pericolo all’avifauna. 
 
Figura 3.5 –  Esempi di torre tubolare e a traliccio. 
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 La configurazione attualmente più utilizzata è quella a tubolare in acciaio con plinto di 
fondazione in cemento armato. La protezione dalla corrosione delle torri si effettua tramite 
un processo di galvanizzazione seguito da eventuale verniciatura per migliorarne l’aspetto 
estetico. La caratteristica principale delle torri di sostegno è l’altezza che dipende dalla 
taglia e dal modello di aerogeneratore e dalla eventuale necessità di evitare l’interferenza 
da parte del flusso di aria con ostacoli. Inoltre la scelta dell’altezza è legata alla variazione 
del profilo di velocità, che decresce avvicinandosi al suolo. Pertanto per intercettare venti 
di intensità maggiore bisogna disporre di torri sufficientemente alte. Si stima che una 
turbina montata su una torre di 15-18 m di altezza può produrre fino al 25% di energia in 
più rispetto alla stessa turbina installata su una torre di 12 m.  
 
Figura 3.6 –  Variazione della velocità in funzione dell’altezza dal suolo. 
 
3.1.4 – Sistemi di sicurezza, protezione e allineamento 
I mini aerogeneratori sono spesso dotati di sistemi di sicurezza che hanno il compito di 
proteggere la macchina da venti eccessivi. Sulle macchine piccole ad asse orizzontale 
questo sistema può essere realizzato con sistemi meccanici che disallineano il rotore 
rispetto alla direzione del vento. Nelle macchine ad asse orizzontale di dimensioni 
maggiori, invece, è presente un sistema di controllo che comanda la variazione del passo 
delle pale fino a portarle nella posizione, detta a bandiera, in cui il rotore si ferma. Nelle 
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macchine ad asse verticale, che per loro configurazione non hanno bisogno di allinearsi 
alla direzione del vento, i sistemi di sicurezza sono generalmente costituiti da freni 
elettromeccanici, che rallentano o bloccano completamente il rotore in caso di sovra 
velocità. In molte macchine, soprattutto in quelle di dimensioni più piccole, è anche 
presente un sistema protezione contro i fulmini. Infine, sulle macchine ad asse orizzontale 
è presente un sistema di allineamento e regolazione di potenza, che avviene con modalità 
diverse a seconda che si tratti di una turbina sottovento o di una di tipo sopravento. I primi 
si allineano quasi automaticamente, ma presentano lo svantaggio che il vento impatta sulla 
torre prima di fluire sulle pale riducendone il rendimento e sottoponendo la struttura a 
sollecitazioni superiori. Le configurazioni sopravento, che sono quelle più diffuse, 
montano timoni di direzione, che allineano il rotore alla direzione del flusso. Solo poche 
macchine, solitamente di potenze superiori ai 30 kW, montano il controllo di allineamento 
automatico di imbardata. 
 
Figura 3.7 –  Esempi di sistemi sopravento e sottovento. 
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3.2 – Tipologie di aerogeneratori presenti sul mercato 
Si riporta, di seguito, una rassegna delle diverse tipologie di aerogeneratori minieolici 
presenti attualmente sul mercato. Partendo dalle turbine ad asse orizzontale si è trovato che 
oltre alle configurazioni tipiche bipala o tripala, riportate in figura 3.8, vi sono numerosi 
modelli differenti (figura 3.8), che presentano una maggiore cura degli involucri della 
navicella, del profilo dei timoni (ove presenti) e nella realizzazione dei profili delle pale, 
che variano molto da costruttore a costruttore. Nel caso di aerogeneratori di bassa potenza 
si nota il tentativo di privilegiare la resa estetica della turbina, sforzo a volte perseguito 
anche a discapito dei rendimenti della macchina. 
 
 
Figura 3.8 –  Tipiche turbine ad asse orizzontale. 
 
 
 
 
 
 
 
Capitolo 3 
 
   25 
 
 
 
 
Figura 3.9 –  Turbine ad asse orizzontale di aspetto particolare. 
 
Nel parco degli aerogeneratori ad asse verticale esistono invece modelli nettamente diversi 
tra loro, anche se tutti traggono origine dalle configurazioni Savonius e Darriues, discusse 
nel precedente capitolo. In figura 3.9 si riporta una rassegna delle macchine disponibili in 
commercio.  
 
 
 
Capitolo 3 
 
   26 
 
 
 
Figura 3.10 –  Turbine ad asse verticale presenti in commercio. 
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4. La risorsa vento 
 
In questo capitolo verranno esaminate le caratteristiche fisiche e la natura del vento, 
prestando particolare attenzione ai fattori che influenzano la conversione dell’energia e la 
producibilità di un impianto eolico. La conoscenza di queste caratteristiche è fondamentale 
per valutare tutti gli aspetti legati all’uso dell’energia eolica, dalla identificazione dei siti 
adatti all’installazione di aerogeneratori alla valutazione degli aspetti tecnico-economici di 
un impianto eolico.  
 
4.1 – Generazione del vento 
Il vento può essere definito come energia solare indiretta, in quanto nasce a seguito 
dell’espansione e del moto convettivo dell’aria causati da un irregolare riscaldamento su 
grandi aree della superficie terrestre da parte del Sole. Le masse d’aria che si scaldano, 
diminuiscono la propria densità e salgono creando una zona di bassa pressione, che 
richiama l’aria dalle adiacenti zone di alta pressione. Questo moto convettivo che si crea 
sotto l’azione delle differenze di pressione atmosferica è il vento. Quanto più è elevata la 
differenza di pressione tanto maggiore sarà la velocità del vento. In realtà, il vento non 
soffia nella direzione dall’alta verso la bassa pressione, ma alle medie ed alte latitudini, 
viene deviato dalla forza di Coriolis, che è conseguenza della rotazione terrestre. Pertanto 
nell’emisfero settentrionale devia verso destra, circolando attorno ai centri di alta pressione 
(anticicloni) in senso orario e attorno a quelli di bassa pressione (cicloni) in senso 
antiorario. Nell’emisfero meridionale accade l’opposto. Quindi possiamo dire che i fattori 
che maggiormente influenzano il movimento globale delle masse d’aria sono la radiazione 
solare e la rotazione terrestre. Nella troposfera, che è la parte inferiore dell’atmosfera e che 
si estende per circa 8 km ai poli a 20 km all’equatore, vi sono altri fattori che disturbano la 
circolazione atmosferica. In particolare nella zona più prossima alla superficie terrestre, 
con un’estensione che va da 0 a circa 3 km, la circolazione dell’aria è influenzata dalle 
stagioni, dovute all’inclinazione dell’asse terrestre, e dalla disomogeneità della superficie 
terrestre, dovuta alla presenza della terra e degli oceani. A queste variazioni si sommano 
quelle dovute alla migrazione dei cicloni e degli anticicloni che modificano ulteriormente 
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l’andamento generale del flusso. Ad esempio, le aree depressionarie ed anticicloniche, che 
nell’emisfero boreale si originano rispettivamente a 30° e 60° di latitudine, si muovono in 
base alle stagioni seguendo il movimento apparente del Sole. Per cui nell’emisfero 
settentrionale questo movimento avviene verso Nord in inverno e verso Sud in estate. 
Nell’emisfero australe accade il contrario. Vi sono poi i venti locali che si generano a causa 
di gradienti termici. Le regioni costiere, infatti, sono solitamente ventose a causa della 
differenza di riscaldamento tra il mare e la terra. Questo sviluppa una circolazione locale 
d’aria, detta brezza marina. Durante il giorno, sotto l’azione della radiazione solare, la terra 
si riscalda di più del mare, e pertanto sulla terra si origina una zona di bassa pressione, 
mentre l’aria più fredda che sovrasta il mare si trova ad una pressione leggermente 
superiore. Questa differenza barica genera il flusso di vento dal mare verso la terra. Il 
fenomeno opposto accade durante la notte, in quanto la superficie terrestre si raffredda più 
rapidamente del mare. Anche la topografia del territorio ha influenza sui venti locali. 
Infatti, la presenza di rilievi, come colline o montagne, produce variazioni nella velocità 
del vento. In generale, la velocità è più elevata sulle colline rispetto al fondo valle. In 
particolare sulle colline arrotondate si ha un incremento maggiore della velocità del vento. 
L’effetto si attenua man mano che si raggiunge la cima. Vi sono poi zone in cui la velocità 
diminuisce, come le valli coperte, le aree di crinale sottovento o i punti di stagnazione del 
flusso. 
 
Figura 4.1 –  Influenza dei rilievi sulla velocità del vento 
 
Considerando una scala spaziale ancora inferiore, il flusso del vento è influenzato dalla 
presenza di ostacoli, come alberi o edifici. Il flusso devia aggirando l’ostacolo, solitamente 
con presenza di turbolenza all’interno della scia e conseguente riduzione di velocità. Se 
l’ostacolo è isolato, il vento ristabilisce rapidamente le condizioni indisturbate, altrimenti il 
flusso assume configurazioni molto complesse.  
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Figura 4.2 –  Effetto della presenza di edifici sul flusso del vento. 
 
4.2 – Parametri caratteristici del vento  
Per valutare la producibilità di una turbina eolica è fondamentale conoscere, oltre alle 
curve di potenza, intrinsecamente legate alla macchina in esame, anche le caratteristiche 
anemologiche del sito in cui la turbina viene installata. È perciò necessario trovare un 
modello capace di caratterizzare il vento, che per sua natura presenta un’elevata variabilità 
sia spaziale che temporale. Si ricorre pertanto ad una descrizione statistica del vento, che 
permette così di stimarne le caratteristiche utili a valutare la producibilità di un 
aerogeneratore, ovvero la quantità di energia prodotta in un dato intervallo di tempo e in un 
dato sito. A tal fine, con riferimento alla figura 4.3, si definisce altezza del gradiente la 
quota    sopra la quale il vento non risente della forza di attrito al suolo. La fascia 
atmosferica tra la superficie terrestre e la quota    costituisce lo strato limite atmosferico. 
Sopra l’altezza del gradiente si estende l’atmosfera indisturbata, la cui velocità    è 
costante ed è generalmente detta velocità geostrofica. All’interno dello strato limite la 
velocità risente dell’influenza della forza di attrito esercitata dal suolo e pertanto risulta 
nulla in corrispondenza della superficie terrestre e pari a    alla quota   . A questo profilo 
di velocità media si sovrappone una fluttuazione tridimensionale della velocità, detta 
turbolenza atmosferica, e dipendente principalmente dall’attrito e dai gradienti termici. 
Questa fluttuazione è massima in prossimità del terreno e tende ad estinguersi all’altezza 
del gradiente.  
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Figura 4.3 –  Profilo della velocità media del vento e della turbolenza atmosferica. 
Per meglio comprendere il significato della velocità media    e della fluttuazione 
atmosferica   , si prenda in esame lo spettro di potenza       della velocità del vento, 
mostrato in figura 4.4, dove con   si è indicata  la frequenza. Esso evidenzia due contenuti 
armonici distinti. Il primo, legato a periodi compresi tra circa un’ora e alcuni mesi, è detto 
picco macro-meteorologico e corrisponde alla ricorrenza degli eventi eolici. Il secondo, 
legato a periodi compresi tra pochi secondi e circa 10 dieci minuti, è chiamato picco micro-
meteorologico e corrisponde alle fluttuazioni turbolente. I due picchi sono separati da una 
banda spettrale quasi priva di contenuti armonici, definita gap spettrale, con periodi 
compresi tra circa dieci minuti e un’ora. 
 
Figura 4.4 –  Spettro di potenza della velocità del vento. 
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Da questa rappresentazione nasce la possibilità di scomporre la velocità del vento in due 
componenti. La prima esprime la velocità media    su un intervallo di dieci minuti ed è 
caratterizzata da variazioni di lungo periodo. La seconda esprime la turbolenza atmosferica 
   ed è caratterizzata da fluttuazioni ad alta frequenza. Questa rappresentazione non risulta 
affidabile solo quando vi siano particolari condizioni quali tornado o cicloni.  
Per valutare la variabilità della velocità media del vento in un dato sito vengono effettuate 
delle misure anemometriche per un determinato periodo di tempo (ad esempio un anno). 
Da tali misure è possibile ricavare la distribuzione di probabilità della velocità del vento in 
un sito, che  può essere rappresentata tramite la distribuzione di Weibull: 
                                        
 
 
(
 
 
)
   
   (
 
 
)
 
                             (4.1) 
dove      è la frequenza associata alla velocità del vento  ,   è il parametro di forma e 
influisce sulla forma del grafico e sulla posizione del massimo, mentre   è il parametro di 
scala ed assume importanza nello stabilire il valore della funzione per ogni valore di 
velocità.  
 
Figura 4.5 –  Esempi di distribuzione di Weibull per diversi valori di k. 
Come mostrato in figura 4.5, alti valori di  , ad esempio tra 2,5 e 3, sono tipici di siti dove 
la variabilità della velocità del vento è piccola rispetto alla velocità media annua, mentre 
bassi valori di  , tra 1,2 e 1,5, indicano una maggiore variabilità. In assenza di misure 
anemometriche la velocità media del vento può essere stimata in prima battuta ricorrendo 
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all’atlante eolico italiano, elaborato da CESI ed Università di Genova nel 2002. Questo 
atlante, riportato in figura 4.6 è basato su rilievi sperimentali e simulazioni di calcolo e 
riporta la velocità media del vento ad un’altezza di 25 m sul livello del mare. 
 
Figura 4.6 –  Atlante Eolico Italiano. 
 
Capitolo 4 
 
   33 
 
A partire da tali indicazioni della velocità media si può ricavare la distribuzione temporale 
della velocità del vento usando la (4.1) e adottando valori di k e c opportuni. In particolare 
i valori di  , riportati in Tabella 4.1, sono reperibili in letteratura e dipendono dalla 
morfologia del sito. 
Fattore di forma k Morfologia del terreno Tipologia del vento 
1.2 – 1.7 Siti montani Molto variabile 
1.8 – 2.5 Grandi pianure – Colline Variabile 
2.5 – 3.0 Aperte campagne Abbastanza regolare 
3.1 – 3.5 Zone costiere Regolare 
3.5 – 4.0 Isole Molto regolare 
Tabella 4.1 –  Valori tipici di k. 
Il parametro di scala c è legato alla velocità media attraverso la relazione: 
                                         
  
 (  
 
 
)
                                   (4.2) 
dove Γ è la funzione di Eulero. Generalmente   è tale per cui la velocità media    risulta 
pari al 90% di c. Da cui si desume che           . La velocità media rilevata dall’atlante 
eolico, coincide con la quota di 25 m, e nel caso di misure anemometriche con l’altezza 
della torre che si è utilizzato per effettuare le misure. Tuttavia è importante conoscere 
l’intero profilo verticale della velocità del vento, che dipende sostanzialmente dall’attrito 
tra il flusso ventoso e il suolo, a sua volta dipendente dalla natura del terreno e dalla 
presenza di eventuali ostacoli (edifici, alberi, etc.). Per valutare il profilo verticale della 
velocità media del vento si utilizza la legge logaritmica data dalla seguente relazione: 
                                             
  
 
  
   
  
                           (4.3) 
dove 
   √
  
 
     è la velocità d’attrito,     lo sforzo viscoso valutato al suolo,    la densità    
dell’aria. 
K=0,4 è la costante di Von Karman. 
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   è la scabrezza superficiale, cioè il parametro che tiene conto della rugosità del terreno, i 
cui valori sono riportati in tabella 4.2. 
d, l’altezza dal terreno alla quale ha origine il profilo verticale di velocità. 
Generalmente, per usi ingegneristici, al posto della legge logaritmica, si può assumere per 
semplicità che il profilo verticale di velocità del vento segua la legge empirica di Helmann 
di tipo esponenziale: 
                                                                (
 
  
)
 
                           (4.4) 
dove, si è indicato con    la velocità di riferimento del vento misurata alla quota   . Il 
coefficiente 𝛼 è detto esponente di potenza, o coefficiente di Helmann, e dipende da 
numerose variabili quali l’altitudine, l’ora del giorno, la stagione, la scabrezza del suolo. Si 
riportano in tabella 4.2 i valori di 𝛼 in funzione della tipologia di terreno e della scabrezza 
superficiale. 
Tipo di terreno Scabrezza superficiale    [m] 𝛼 
Ghiaccio piatto 0,00006 0,10 
Neve su terreno piatto 0,0001 0,10 - 0,12 
Mare aperto senza moto ondoso 0,0001 0,10 - 0,12 
Mare aperto con moto ondoso 0,0001 - 0,003 0,10 - 0,14 
Neve su terreni coltivati 0,002 0,10 - 0,14 
Aree costiere 0,001 0,14 
Spazi aperti senza vegetazione o edifici 0,01 0,20 
Terreni con erba bassa 0,02 - 0,005 0,20 - 0,26 
Terreni coltivati con rari edifici sparsi 0,05 0,26 
Foreste e zone di periferia 0,3 0,30 
Centri Urbani 1-10 0,40 
  Tabella 4.2 –  Valori del coefficiente di scabrezza    e del coefficiente di Helmann 𝛼. 
Quindi, la (4.4) permette, nota una velocità di riferimento   , di valutare l’intero profilo 
verticale della velocità del vento in un dato sito. Si riportano, in figura 4.7, i profili di 
velocità relativi a diversi tipi di terreno, calcolati mediante la legge esponenziale di 
Helmann. 
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Figura 4.7 –  Profili di velocità su diversi tipi di terreno valutati tramite la legge di Helmann. 
Alternativamente, si può stimare numericamente l’intero profilo verticale della velocità 
media   , mediante la seguente relazione empirica: 
                                                                                        (4.5) 
dove  
     è la velocità base di riferimento al livello del mare della zona interessata.  
   è il coefficiente di altitudine dato dalla relazione: 
                                         {
                                                   
        (
  
  
  )                  
               (4.6) 
    è l’altitudine sul livello del mare del sito di interesse. 
I valori di     ,   ,    sono tabulati e leggibili in figura 4.8. 
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Figura 4.8 –  Valori dei parametri     ,   ,   per le diverse zone in cui è diviso il territorio italiano. 
   è il coefficiente di profilo medio relativo alla quota z. Per stimare    si procede nel 
seguente modo. Dalla figura 4.8 si individua la zona territoriale, e dalla tabella 4.3, di 
seguito riportata, la classe di rugosità del terreno. 
 
Tabella 4.3 –  Classi di rugosità del terreno. 
A questo punto dalla figura 4.9 si determina la categoria di esposizione, e infine dal grafico 
mostrato in figura 4.10 si stima il valore di    al variare della quota. 
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Figura 4.9 –  Categorie di esposizione per il calcolo di   . 
 
Figura 4.10 –  Valori del coefficiente    in funzione della quota per le diverse categorie di esposizione. 
Al profilo della velocità media del vento, come detto, deve sommarsi la fluttuazione 
turbolenta   , descritta approssimativamente con un andamento di tipo Gaussiano, dove la 
deviazione standard, che è rappresentativa della turbolenza, indica come sono distribuite le 
variazioni di velocità intorno al valore medio. La deviazione standard σ è data da: 
                                                  √
 
   
∑         
 
                                  (4.7) 
dove N è il numero di campioni acquisiti. La turbolenza è caratterizzata da due parametri: 
l’intensità turbolenta    e la scala integrale della turbolenza   . L’intensità turbolenta è il 
rapporto tra la deviazione standard e la velocità media nell’intervallo di tempo considerato. 
Mentre la scala integrale esprime la dimensione media dei vortici che compongono la 
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turbolenza atmosferica. Queste due grandezze sono ricavabili in modo approssimato dai 
grafici riportati in figura 4.11, in funzione delle già citate categorie di esposizione. 
 
Figura 4.11 –  Valori dell’intensità turbolenta e della scala integrale di turbolenza in funzione della quota per 
le diverse categorie di esposizione. 
Un’altra condizione da considerare, soprattutto ai fini del calcolo dei carichi sulla struttura 
dell’aerogeneratore,  è quella dovuta alle raffiche, ovvero a forti variazioni di velocità. 
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Questa condizione può essere rappresenta, in modo semplificativo ipotizzando condizioni 
stazionarie, attraverso il fattore di raffica G, che è il rapporto tra la velocità di raffica e la 
velocità media. Inoltre, G è funzione dell’intensità turbolenza e dipende dalla natura della 
raffica. L’andamento del fattore di raffica, in funzione della turbolenza, può essere stimato 
utilizzando la seguente relazione di natura empirica: 
                                                   
    
 
                             (4.8) 
dove I è l’intensità di turbolenza. 
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5.     Individuazione dei siti adatti all’installazione del  
        minieolico 
 
Prima di procedere all’installazione di una aerogeneratore minieolico è opportuno valutare 
attentamente il sito in cui si desidera ubicare la turbina. Questo è importante per garantire 
la massima producibilità dell’impianto e ottenere quindi vantaggi sia in termini energetici 
che economici. Per determinare la “vocazione” eolica di un sito, si rende dunque 
necessario valutare: 
- La producibilità dell’impianto in quel sito;  
- Il posizionamento esatto della macchina (questo aspetto è importante soprattutto 
per le installazioni in ambiente urbano, dove, ad esempio, la presenza di edifici 
vicini alla turbina possono influenzarne negativamente il rendimento). 
- Se i regolamenti edilizi comunali e la normativa vigente permettono l’installazione 
di una turbina eolica; 
- Se i vicini sono favorevoli o meno all’installazione della turbina, ad esempio, per 
motivi di impatto acustico o visivo. 
 
5.1 – Calcolo della producibilità di un aerogeneratore in un dato sito 
Valutare la producibilità dell’aerogeneratore è fondamentale sia per capire se il fabbisogno 
elettrico richiesto dall’utenza può essere soddisfatto dall’installazione di una turbina eolica, 
sia per valutare l’investimento in termini economici. La producibilità di una turbina eolica 
dipende dalle caratteristiche tecniche della macchina e dalla distribuzione di probabilità 
della velocità del vento, cioè dalla frequenza con cui il vento soffia ad una data velocità in 
quel particolare sito. Come descritto nel precedente capitolo la distribuzione di probabilità 
si può stimare in diversi modi, anche se l’unico strumento veramente accurato e affidabile 
per determinare l’entità della risorsa vento è la caratterizzazione anemologica del sito. 
Pertanto, prima di installare una turbina eolica si rende necessaria una campagna 
anemologica, effettuata posizionando in modo opportuno una o più torri anemometriche di 
altezza tale da non risentire delle turbolenze create da alberi, edifici o altre costruzioni. Le 
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misure devono essere effettuate per una durata di almeno un anno, al fine di garantire 
un’attendibilità statistica dei dati. Come descritto nel capitolo precedente, questi dati 
permettono di costruire la curva di distribuzione di probabilità della velocità del vento. Le 
velocità rilevate sono naturalmente relative all’altezza della torre anemometrica e vanno 
pertanto opportunamente calcolate all’altezza del mozzo dell’aerogeneratore, tramite le 
relazioni descritte in § 4.2.  Ai fini del calcolo della producibilità, oltre alla curva di 
distribuzione di probabilità della velocità del vento, bisogna disporre della curva di potenza 
della turbina in esame. In figura 5.1 si riporta un esempio di distribuzione di probabilità 
della velocità del vento e di curva di potenza dell’aerogeneratore. 
 Figura 5.1 –  Esempi di curva di distribuzione di probabilità e di curva di potenza. 
A questo punto è possibile stimare l’energia elettrica annua [kWh/anno] prodotta dalla 
macchina, tramite la relazione: 
                                                    ∫             
    
 
                       (5.1) 
dove              sono rispettivamente la potenza dell’aerogeneratore e la distribuzione 
di probabilità.  
Si riporta in figura 5.2 un diagramma logico che riassume i passaggi necessari per la stima 
della producibilità di una turbina eolica in un dato sito. 
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Figura 5.2 –  Diagramma logico per il calcolo della producibilità di un aerogeneratore in un dato sito. 
 
 
5.2 – Posizionamento dell’aerogeneratore 
Stabilita la zona di installazione, per posizionare correttamente l’aerogeneratore bisogna 
considerare la presenza di eventuali ostacoli quali alberi, edifici o altre turbine eoliche che 
possono generare turbolenze e causare una perdita di produttività della macchina. Se 
l’installazione avviene in zona rurale bisogna prevedere, per quanto possibile 
l’edificazione di nuovi edifici o la crescita di eventuali alberi già esistenti, visto che la vita 
utile di un aerogeneratore è dell’ordine dei 20 anni.  Come regola generale, la turbina deve 
essere posizionata sopravento rispetto ad alberi o edifici per una lunghezza pari a più di 
due volte l’altezza dell’edificio. Nel caso si presentasse la necessità di installazione 
sottovento la distanza dall’edificio dovrebbe essere almeno pari a 20 volte l’altezza 
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dell’edificio stesso. La presenza dell’edificio infatti modifica il campo di velocità lasciando 
turbolenza in scia, come schematizzato in figura 5.3. 
 
 
Figura 5.3 –  Esempi di posizionamento di un aerogeneratore rispetto ad un edificio. 
 
Se l’installazione avviene in ambiente urbano la situazione è ancora più complessa, in 
quanto si ha la presenza di numerosi edifici e di forma diversa, che alterano maggiormente 
il campo di velocità. Inoltre l’andamento del flusso è influenzato anche da effetti termici e 
dal passaggio di veicoli. In linea di principio i tetti degli edifici, vista la loro altezza dal 
suolo, rappresentano un’eccellente collocazione delle turbine. Purtroppo però anche in tal 
caso bisogna prestare attenzione all’altezza oltre il piano del tetto a cui si posiziona il 
rotore della macchina. Infatti quando il flusso incontra il bordo del tetto si crea una zona di 
separazione del flusso, con generazione di turbolenza. Al di sopra di tale zona il flusso 
rimane laminare. Pertanto anche nelle installazioni su tetti è necessario prevedere una torre 
di altezza adeguata, in modo che la turbina non risenta degli effetti della turbolenza. In 
figura 5.4 sono visibili le linee di corrente intorno ad un edificio valutate tramite analisi di 
fluidodinamica computazionale che dimostrano quanto detto. Un altro aspetto da 
considerare riguardo alla localizzazione di un aerogeneratore è la distanza dalle utenze di 
utilizzo dell’energia elettrica. Tale distanza determina infatti, la lunghezza dei cavi, che è 
direttamente proporzionale alle cadute di tensione, visto che la distribuzione avviene in 
bassa tensione. Questo aspetto è rilevante soprattutto per le installazioni in area rurale. 
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Figura 5.4 –  Analisi CFD effettuata su un modello di edificio. 
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6.     Procedure autorizzative e normative di riferimento 
 
In questo capitolo verranno illustrate e discusse le normative e le procedure autorizzative 
attualmente vigenti nel nostro Paese, legate all’accesso agli incentivi e alla connessione in 
rete degli impianti minieolici. 
 
6.1 – Procedure autorizzative per la realizzazione di impianti minieolici 
L’iter autorizzativo attualmente vigente per la realizzazione di impianti alimentati da fonte 
eolica consta di tre passaggi: 
- Comunicazione di inizio lavori per gli interventi qualificati come edilizia libera; 
- Procedura Abilitativa Semplificata (PAS); 
- Autorizzazione Unica (AU). 
La Comunicazione di inizio lavori deve essere presentata, da parte del soggetto interessato 
alla realizzazione dell’impianto, al Comune di appartenenza e deve essere accompagnata 
da una dettagliata relazione tecnica firmata da un progettista abilitato. Tale procedimento è 
obbligatorio per le seguenti tipologie di impianti: 
- Singoli generatori eolici aventi le seguenti caratteristiche (ai sensi dell’articolo 11, 
comma 3, D.Lgs. n. 115/2008): 
o installati  su tetti di edifici con altezza complessiva non superiore a 1,5 
metri e diametro non superiore a 1 metro. 
o non ricadenti nel campo di applicazione del D.Lgs n 42/2004 e s.m.i. 
La Procedura Abilitativa Semplificata (PAS), è stata introdotta dal D.Lgs. n. 28/2011 e 
sostituisce la Denuncia di Inizio Lavori (DIA). La PAS è utilizzabile per realizzare 
impianti di produzione di energia elettrica alimentati da fonti rinnovabili sotto fissate 
soglie di potenza (oltre le quali si ricorre alla AU) e per alcune tipologie di impianti di 
riscaldamento e raffrescamento da fonti rinnovabili. In particolare la PAS si applica agli: 
- impianti eolici per i quali non è applicabile la semplice Comunicazione al Comune 
e fino a 60 kW di potenza. 
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La PAS deve essere presentata al Comune dal soggetto interessato 30 giorni prima 
dell’inizio dei lavori, accompagnata da relazione tecnica firmata da un progettista abilitato, 
e dagli opportuni elaborati progettuali, attestanti la compatibilità del progetto con gli 
strumenti urbanistici e i regolamenti edilizi vigenti, nonché il rispetto delle norme di 
sicurezza e, laddove necessario da tutti i provvedimenti di concessione, autorizzazione, 
valutazione di impatto ambientale e paesaggistico. Inoltre alla PAS bisogna allegare il 
preventivo per la connessione redatto dal gestore della rete e accettato dal proponente, e 
l’indicazione dell’impresa alla quale verranno affidati i lavori. Per la PAS vale il 
meccanismo del silenzio assenso, per cui trascorsi 30 giorni dalla data di presentazione 
senza riscontri da parte del Comune è possibile iniziare i lavori. La realizzazione 
dell’intervento deve essere terminata entro tre anni dal perfezionamento della procedura.  
L’Autorizzazione Unica (AU)  è stata introdotta dal D.Lgs. n. 387/2003 per 
l’autorizzazione di impianti di produzione di energia alimentati da fonti rinnovabili con 
potenza superiori a certi valori di soglia, che nel caso degli impianti eolici, il D.Lgs. n. 
28/2011 ha fissato pari a 60 kW. L’AU viene rilasciata dalle Regioni o dalle Provincie da 
esse delegate, ed ha durata di 90 giorni al netto dei tempi previsti per la procedura di 
Valutazione di Impatto Ambientale (VIA) o di verifica di assoggettabilità alla VIA (che, 
nel caso dell’eolico, si applica agli impianti di potenza superiore a 1 MW)  laddove 
necessarie. 
Il quadro delineato riguardante le procedure autorizzative è di carattere generale e si 
riferisce alle disposizioni nazionali. Pertanto tali procedure potrebbero essere sensibilmente 
diverse in tutte quelle Regioni che hanno legiferato in materia di energia.  
 
6.2 – Procedure per la connessione alla rete elettrica 
Il collegamento alla rete elettrica nazionale di tutti gli impianti di generazione di energia 
elettrica, e quindi anche degli impianti minieolici, è regolato dal Testo Integrato delle 
Connessioni Attive (TICA) sancito dalla Delibera ARG/elt 99/08 dell’Autorità per 
l’Energia Elettrica e il Gas, e modificata da successive delibere, l’ultima delle quali è la 
328/2012/R/eel del 26 luglio 2012. Il TICA regola tutti i diritti e gli obblighi dei soggetti 
implicati nella procedura di connessione alla rete, ovvero del “gestore di rete” e del 
soggetto richiedente la connessione alla rete. Per “gestore di rete” si intende sia l’impresa 
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distributrice sul territorio (Ad esempio Enel), sia il gestore della rete nazionale, ovvero 
Terna S.p.A., che è concessionario del servizio di trasmissione. La richiesta di connessione 
va’ fatta ai gestori di rete, mentre il TICA, a seconda della potenza in immissione richiesta 
stabilisce se l’allacciamento debba avvenire in alta (potenza oltre 6000 kW), media 
(potenza fino a 6000 kW) o bassa tensione (potenze fino a 100 kW). La richiesta di 
connessione, nella quale il richiedente deve fornire informazioni dettagliate dell’impianto, 
costituisce il primo passo dell’iter procedurale. Queste informazioni contenute nella 
richiesta sono necessarie per il gestore di rete per elaborare un preventivo tecnico ed 
economico relativo alla connessione. Per avere questo preventivo il richiedente deve 
versare al gestore di rete un corrispettivo che varia a seconda della potenza che si richiede 
di immettere in rete. Ricevuta la richiesta di connessione, il gestore di rete deve elaborare il 
preventivo ed effettuare un sopralluogo tecnico. Il richiedente, ricevuto il preventivo, ha 45 
giorni di tempo per accettarlo e inviarlo al gestore di rete, unitamente alla documentazione 
indicata all’articolo 7.6 del TICA. A partire dalla data di comunicazione del preventivo, il 
richiedente deve iniziare i lavori di realizzazione dell’impianto entro: 
- 12 mesi dalla data di accettazione del preventivo per gli impianti in bassa e media 
tensione. 
- 18 mesi dalla data di accettazione del preventivo per gli impianti in alta e altissima 
tensione. 
Entro tali date il richiedente deve trasmettere al gestore di rete una dichiarazione sostitutiva 
di atto di notorietà attestante l’avvenuto inizio dei lavori. Al completamento delle stesse, il 
richiedente deve inviare al gestore di rete: 
- Comunicazione di completamento dell’impianto. 
- Attestazione di avvenuta registrazione dell’anagrafica dell’impianto all’interno di 
Gaudì, rilasciata da TERNA S.p.A.  
- La documentazione attestante il pagamento della quota del corrispettivo per la 
connessione. 
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6.3 – Leggi incentivanti per il minieolico 
I meccanismi di incentivazione per gli impianti da fonti rinnovabili sono cambiati 
notevolmente nel corso degli anni, a partire dal primo D.Lgs. n. 387/2003, fino ad arrivare 
a quello attualmente vigente, emanato nel 2012 dal governo tecnico Monti, che ha istituito 
il V Conto Energia, per la parte di rinnovabili riguardanti il fotovoltaico ed emanato il 
Decreto Ministeriale 6 luglio 2012, che regola le modalità e i meccanismi di incentivazione 
per gli impianti di produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili diversi dai 
fotovoltaici, con potenza non inferiore a 1 kW. Gli incentivi si applicano agli impianti 
nuovi, integralmente ricostruiti, riattivati, oggetto di intervento di potenziamento o di 
rifacimento che entrano in esercizio a partire dal 1°gennaio 2013. Il Decreto stabilisce che 
il costo indicativo annuo cumulato di tutti gli incentivi inerenti le fonti rinnovabili, ad 
esclusione del fotovoltaico, non può superare complessivamente il valore di 5,8 miliardi di 
euro. Gli incentivi vengono erogati dal Gestore dei Servizi Energetici, GSE, per una durata 
di 20 anni, anziché 15 come era stabilito nel precedente decreto. Per quanto riguarda il 
minieolico, il decreto sancisce che hanno accesso diretto agli incentivi tutti gli impianti con 
potenza nominale inferiore a 60 kW. Per potenze superiori bisogna iscriversi ai registri dei 
grandi impianti, la cui incentivazione è subordinata alla disponibilità economica del GSE. 
Per gli impianti che sono entrati in esercizio nel 2013, il valore delle tariffe incentivanti 
omnicomprensive è riportato in tabella 6.1, mentre per quelli che entreranno in vigore negli 
anni successivi tali le tariffe sono decurtate del 2% all’anno. 
Tipologia Potenza [kW] 
Vita impianto 
[anni] 
Tariffa Incentivante 
omnicomprensiva 
[€/MWh] 
On Shore 
1 < P < 20 20 291 
20 < P < 200 20 268 
200 < P < 1000 20 149 
1000 < P < 5000 20 135 
P > 5000 20 127 
Off shore 
1 < P < 5000 20 176 
P > 5000 20 165 
Tabella 5.1 –  Tariffa incentivante per gli impianti eolici. 
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L’incentivo da riconoscere ai nuovi impianti viene calcolato dal GSE sulla base della 
produzione netta di energia immessa in rete e dei prezzi zonali orari secondo la seguente 
relazione: 
                                                                                                          (6.1) 
dove  
   è la tariffa incentivante base come da tabella 5.1, 
   è l’ammontare totale di eventuali premi a cui ha diritto l’impianto. 
   è il prezzo zonale orario della zona in cui è immessa in rete l’energia elettrica prodotta 
ed è posto pari a zero se negativo. 
Per ulteriori approfondimenti circa il calcolo degli incentivi si rimanda al documento 
“Incentivazione della produzione di energia elettrica da impianti a fonti rinnovabili diversi 
dai fotovoltaici”, disponibile sul sito del GSE. 
  
6.4 – Remunerazione dell’energia immessa in rete 
I titolari di impianti minieolici hanno a disposizione due differenti modalità per la vendita 
dell’energia prodotta e immessa in rete, che sono lo scambio sul posto e il ritiro dedicato. 
Prima dell’entrata in vigore del Decreto Ministeriale 6 luglio 2012, questi due sistemi di 
vendita erano aggiuntivi alla tariffa incentivante omnicomprensiva. Adesso invece questi 
due meccanismi non sono compatibili con l’incentivo, per cui il titolare dell’impianto può 
scegliere se optare per il regime di scambio sul posto o del ritiro dedicato solo alla 
scadenza della tariffa incentivante omnicomprensiva, che come detto nel precedente 
paragrafo viene corrisposta per 20 anni.  
 
6.4.1 – Ritiro dedicato 
Il ritiro dedicato è una modalità semplificata a disposizione dei produttori per la vendita 
dell’energia elettrica immessa in rete, in alternativa ai contratti bilaterali o alla vendita 
diretta in borsa. Consiste nella cessione dell’energia elettrica immessa in rete al Gestore dei 
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Servizi Energetici – GSE S.p.A. (GSE), che provvede a remunerarla, corrispondendo al 
produttore  un prezzo per ogni kWh ritirato. L’energia elettrica immessa in rete dai 
produttori e ritirata dal Gestore dei Servizi Energetici con il meccanismo del ritiro dedicato 
viene valorizzata dal GSE al “prezzo medio zonale orario”, ovvero al prezzo medio 
mensile per fascia oraria - formatosi sul mercato elettrico - corrispondente alla zona di 
mercato in cui è connesso l’impianto. I produttori di piccola taglia, con impianti di potenza 
nominale elettrica fino a 1 MW, possono ricevere dal GSE una remunerazione garantita (i 
cosiddetti “prezzi minimi garantiti”) per i primi 2 milioni di kWh annui immessi in rete, 
senza pregiudicare la possibilità di ricevere di più nel caso in cui la remunerazione a prezzi 
orari zonali dovesse risultare più vantaggiosa. I prezzi minimi garantiti sono aggiornati 
annualmente dall’Autorità per l'energia elettrica e il gas (AEEG). Alla fine di ogni anno, il 
GSE riconosce un conguaglio a favore degli impianti per i quali il ricavo associato ai 
prezzi orari zonali risulti più elevato di quello risultante dall’applicazione dei prezzi 
minimi garantiti. 
 
6.4.2 – Scambio sul posto 
Lo scambio sul posto, è una particolare modalità di valorizzazione dell’energia elettrica 
che consente, al titolare di un impianto, di realizzare una specifica forma di autoconsumo 
immettendo in rete l’energia elettrica prodotta ma non direttamente autoconsumata, per poi 
prelevarla in un momento differente da quello in cui avviene la produzione. Quindi il 
meccanismo di scambio sul posto consente al titolare di un impianto di ottenere una 
compensazione tra il valore economico associabile all’energia elettrica prodotta e immessa 
in rete e il valore economico associabile all’energia elettrica prelevata e consumata in un 
periodo differente da quello in cui avviene la produzione. Il GSE, come disciplinato dalla 
Delibera ARG/elt 74/08, ha il ruolo di gestire le attività connesse allo scambio sul posto e 
di erogare il contributo in conto scambio (CS), che viene calcolato trimestralmente in 
acconto e viene corrisposto quando l’importo supera la soglia minima di 100,00 €. Su base 
annuale viene calcolato e corrisposto il conguaglio del contributo in conto scambio 
maturato in corso d’anno, senza l’applicazione di alcuna soglia minima per il pagamento. Il 
contributo viene così calcolato: 
                                                                                                (6.2) 
dove 
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   è l’onere sostenuto per il prelievo al netto delle tasse e degli oneri generali e per 
l’utilizzo delle reti; 
    è il valore dell’energia elettrica immessa; 
    è la somma delle componenti rimborsabili; 
   è il valore minimo tra l’energia immessa e quella prelevata. 
In generale, lo scambio sul posto produce un effetto vantaggioso quando l’energia immessa 
in rete compensa totalmente quella prelevata. 
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7.     Analisi economica 
 
La redditività di un impianto minieolico dipende dai ricavi provenienti dall’energia 
prodotta e immessa in rete e dai costi sostenuti per la realizzazione dell’impianto, che 
vanno dal costo d’acquisto e della manutenzione dell’aerogeneratore, ai costi delle opere 
civili, della progettazione, dell’iter autorizzativo. È perciò importante una valutazione 
economica e finanziaria, al fine di effettuare una stima dei costi e dei tempi di ritorno 
economico dell’investimento. Di seguito verranno discussi gli indicatori economici 
comunemente utilizzati per la stima della redditività di un impianto minieolico ed esposti i 
costi attesi dall’installazione di una aerogeneratore. 
 
7.1 – Indicatori economici per la stima dell’investimento 
Gli indicatori economici solitamente utilizzati per la stima della redditività di un 
investimento in un’attività produttiva, e qui applicati agli impianti minieolici, sono i 
seguenti: 
- VAN, Valore attuale Netto; 
- TR, Tempo di ritorno dell’investimento; 
- TIR, Tasso Interno di rendimento; 
- CME, Costo medio dell’energia. 
I quattro indici sono strettamente legati tra loro in quanto sono tutti basati sul calcolo dei 
flussi di cassa annuali attualizzati. 
Il VAN è il valore attualizzato dei flussi di cassa calcolato sull’intera vita utile 
dell’impianto. Maggiore è il VAN e più vantaggioso è l’investimento. Il VAN  è dato dalla 
seguente relazione: 
                                                 ∑
     
      
 
    
     
      
                         (7.1) 
dove 
n è la vita utile dell’impianto, 
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   sono i ricavi totali annui, dati da: 
                                                                                                               (7.2) 
dove 
    è l’energia annua prodotta, discussa in §5.1 e calcolata tramite la (5.1),  
    è il prezzo di vendita dell’energia, 
     è un coefficiente di riduzione dell’energia annua effettivamente immessa in rete e 
tiene conto delle perdite nella rete elettrica interna all’impianto fino al punto di misura 
dell’energia, delle perdite meccaniche e di quelle aerodinamiche. Generalmente questo 
coefficiente è pari a 0,7 – 0,9. 
   sono i costi totali annui e sono dati dalla somma di diversi fattori di costo: 
-       costi di esercizio e manutenzione, che si possono esprimere come una 
percentuale fissa o variabile negli anni del costo totale dell’impianto. Generalmente 
incidono dall’1 al 2,5% del costo totale dell’impianto. 
-          costi di affitto del terreno o del caso di terreno di proprietà costi 
equivalenti legati ai mancati introiti derivanti da un uso diverso del terreno 
posseduto. 
-      costi di polizze assicurative. 
-      costi di interessi passivi se il capitale è stato chiesto in prestito tramite mutui o 
enti di credito. 
-        costi dovuti agli oneri fiscali, tassazione IRPEF nel caso di privati, IRES o 
IRAP nel caso di società o enti. 
      sono i costi di dismissione dell’impianto, 
La valutazione precisa dei costi e l’attualizzazione dei flussi di cassa, ovvero il bilancio dei 
fattori di costo e di ricavo calcolato in ogni anno di esercizio, richiedono che vengano 
fissati ulteriori altri parametri, di seguito elencati: 
- Vita Utile 
- La quota di capitale proprio; 
- La quota di capitale presa a prestito; 
- Il tempo previsto per la restituzione del debito; 
Capitolo 7 
 
   54 
 
- Il tasso di interesse passivo relativo al capitale a debito; 
- Il tasso di remunerazione atteso del capitale proprio; 
- Il tempo necessario per la costruzione dell’impianto; 
- Il fattore di annualità per l’ammortamento; 
- Il tasso di inflazione medio nell’arco della vita utile dell’impianto. 
Questi parametri possono essere tutti stabiliti direttamente, ad eccezione del fattore di 
annualità per l’ammortamento, che si calcola come segue: 
                                                                  
        
        
                               (7.3) 
dove  
q è il numero di anni in cui si intende ripristinare il valore del capitale investito. 
  è il tasso di attualizzazione dei flussi di cassa, detto anche tasso di sconto, calcolato 
come segue: 
                                                                 
     
      
                                    (7.4) 
dove     è il tasso di remunerazione atteso del capitale proprio, mentre      il tasso di 
inflazione medio nell’arco della vita utile dell’impianto. 
   è il costo dell’investimento iniziale. 
Il TR, tempo di ritorno dell’investimento, si ricava dall’equazione (7.1), ponendo il VAN 
uguale a zero e prendendo come incognita il tempo di ritorno TR: 
                                                    ∑
     
      
  
    
     
      
                              (7.5) 
Il tasso interno di rendimento, TIR, si calcola invece annullando il VAN e prendendo come 
incognita il tasso di sconto: 
                                                    ∑
     
        
  
    
     
        
                       (7.6) 
Infine il CME, costo medio dell’energia, viene anch’esso calcolato ponendo uguale a zero 
il VAN e assumendo come incognita il    : 
                                                   ∑
          
        
  
    
     
        
                   (7.7) 
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7.2 – Esempio di valutazione economica 
Si riporta di seguito un esempio di valutazione economica, effettuato sulla base delle 
relazioni discusse nel precedente paragrafo. Ai fini della stima si è ipotizzato di installare 
un aerogeneratore con potenza nominale          in un sito che gli garantisce di 
ottenere una producibilità annua stimata pari a 2000 ore equivalenti all’anno. Si consideri 
un costo complessivo per l’acquisto e l’installazione della turbina e di tutti i suoi 
componenti pari a 60.000 € I.V.A. inclusa. Si è ipotizzato, inoltre, di accedere ad un 
finanziamento della durata di 10 anni, che copre il 100% dell’investimento con un tasso di 
interesse annuo netto pari al 5,20% (si è considerato un valore medio dei tassi attualmente 
praticati dai vari istituiti di credito), di cui si riportano in tabella 7.1 i dettagli. 
Capitale finanziato € 60.000 
Tasso di interesse annuo 5,20 % 
Durata finanziamento 10 anni 
Tipologia rateizzazione Mensile 
Rata mensile da pagare € 402,63 
 Tabella 7.1 –  Dettagli finanziamento ipotizzato. 
Trattandosi di una turbina di          la tariffa incentivante omnicomprensiva è pari a 
0,30 €/kWh. Per il calcolo dei costi si è assunto: 
- Costi di esercizio e manutenzione      pari al 2% del valore totale 
dell’investimento con un incremento annuo pari al 10% a partire dal decimo anno 
di vita dell’impianto. 
- Costi dovuti agli oneri fiscali       , costi dovuti all’affitto di terreno          sono 
stati considerati nulli trattandosi di un utente privato. 
Il ricavo annuo    è stato calcolato nel seguente modo: 
                                 
 
    
             
 
   
       
 
    
            (7.8) 
I flussi di cassa, necessari per il calcolo del VAN, sono stati calcolati considerando un 
tasso di sconto   pari al 5%. Si riportano di seguito i risultati ottenuti: 
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Anni 
Rate  
Finanziamento 
[€] 
Costi 
 Manutenzione 
[€] 
Entrate 
[€] 
Netto 
[€] 
Flusso di cassa netto 
incrementale 
[€] 
1 4831 60 12000 7109 6770,47 
2 4831 60 12000 7109 6448,07 
3 4831 60 12000 7109 6141,02 
4 4831 60 12000 7109 5848,59 
5 4831 60 12000 7109 5570,08 
6 4831 60 12000 7109 5304,84 
7 4831 60 12000 7109 5052,23 
8 4831 60 12000 7109 4811,65 
9 4831 60 12000 7109 4582,52 
10 4831 66 12000 7103 4360,62 
11 0 72,6 12000 11927,40 6973,70 
12 0 79,86 12000 11920,14 6637,57 
13 0 87,84 12000 11912,15 6317,26 
14 0 96,63 12000 11903,36 6012,01 
15 0 106,29 12000 11893,70 5721,07 
16 0 116,92 12000 11883,07 5443,77 
17 0 128,61 12000 11871,38 5179,44 
18 0 141,47 12000 11858,52 4927,46 
19 0 155,62 12000 11844,37 4687,22 
20 0 171,18 12000 11828,81 4458,15 
Tabella 7.2 –  Calcolo flussi di cassa. 
Il VAN è risultato pari a 51.247,83 €, mentre il TIR pari al 7%. Nel grafico di figura 7.1 si 
riporta l’andamento del VAN, dal quale è possibile notare come, con le considerazioni 
fatte,  l’investimento viene recuperato dopo 10 anni di esercizio dell’impianto. 
 
Figura 7.1 –  Valore Attuale Netto dei flussi di cassa. 
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In figura 7.2 si riporta invece l’andamento dei guadagni netti e delle uscite nel corso dei 
venti anni considerati. 
 
Figura 7.2 –  Andamento guadagni netti e uscite. 
Se, invece, con le stesse ipotesi, consideriamo che i 60.000 € di investimento iniziale 
vengono interamente pagati con capitali propri, senza ricorrere a prestiti, si ottiene: 
VAN 88.551,53 €, TIR 14%, e come visibile dall’andamento del valore attuale netto dei 
flussi di cassa, mostrato in figura 7.3, il numero di anni necessario per compensare 
l’investimento iniziale scende a 5. 
 
Figura 7.3 –  Valore Attuale Netto dei flussi di cassa senza finanziamento.
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8.     Studio numerico di un aerogeneratore ad asse verticale 
 
In questo capitolo viene descritta la geometria della turbina ad asse verticale oggetto 
dell’analisi numerica e il suo principio di funzionamento. Vengono illustrate le scelte e le 
considerazioni fatte per la creazione della griglia di calcolo e l’implementazione dello 
studio numerico mediante il software commerciale Ansys Fluent
®
. Si descrivono le 
modalità con cui sono state calcolate le prestazioni della turbina, quali la coppia all’albero, 
la potenza generata e il rendimento aerodinamico della macchina.  
 
8.1 – Obiettivo dello studio 
L’obiettivo del presente lavoro, che nasce dalla collaborazione con ESASTUDIO S.r.l., è 
quello di valutare, attraverso un’analisi di fluidodinamica computazionale in campo 
bidimensionale,  le prestazioni aerodinamiche della turbina ad asse verticale, denominata 
Girante Eolica Innovativa (GEI), ideata dall’Ing. Marcello Lenzi. La macchina in esame 
rappresenta un’evoluzione del rotore Savonius, ed è finalizzata ad applicazioni nel settore 
del minieolico. Si tratta infatti, di una turbina di piccole dimensioni, caratterizzata da 
semplicità costruttiva e concepita per produrre potenze dell’ordine di qualche chilowatt. La 
macchina è quindi adatta, ad applicazioni domestiche per autoconsumo dell’energia 
prodotta, o ad applicazioni che ne prevedono l’installazione in serie. Si pensi, ad esempio 
all’installazione di una serie di aerogeneratori lungo le strade o lungo i litorali marini, 
oppure sui tetti dei capannoni industriali. 
 
8.1.1 – Descrizione della macchina e principio di funzionamento 
La turbina proposta dall’Ing. Lenzi, e rappresentata in sezione in figura 8.1, è costituita da 
12 pale disposte radialmente attorno all’asse verticale della macchina. Il profilo delle pale è 
un’evolvente di cerchio, costruito generando l’evolvente su una ideale circonferenza di 
diametro d e troncandola su quella di diametro D. L’utilizzo di questo profilo permette di 
ottenere dei canali interpalari a sezione costante che permettono di ridurre le perdite di 
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carico. Secondo l’ideatore il rapporto ottimale tra il diametro esterno D e quello interno d 
del rotore è pari a due.  
 
Configurazione geometrica della turbina 
proposta dall’Ing. Lenzi: 
 
D = Diametro esterno del rotore 
d = Diametro interno del rotore 
D/d = 2 
12 pale con profilo ad evolvente di cerchio 
Figura 8.1 –  Turbina eolica proposta dall’Ing. Lenzi 
Il principio di funzionamento della macchina è molto semplice: si crea una coppia 
all’albero grazie alla differenza di resistenza che si genera tra due pale situate in posizioni 
diametralmente opposte. L’azione aerodinamica infatti, è maggiore sulle pale che si 
muovono nella direzione del flusso, investite sul lato concavo, rispetto a quelle che 
“risalgono” la corrente e che sono investite dal flusso sul loro lato convesso. Inoltre, si ha 
un contributo aggiuntivo alla coppia dato dal fatto che il fluido indirizzato internamente 
alla turbina incontra una seconda schiera di pale che offrono al flusso il loro lato concavo. 
Pertanto, il generatore estrae energia dal flusso a seguito della variazione della sua quantità 
di moto, che avviene deviando il fluido per ben due volte. 
 
Figura 8.2 –  Schematizzazione del flusso che investe la turbina. 
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8.2 – Utilizzo della CFD per la soluzione del problema fluidodinamico 
Per calcolare le prestazioni della turbina eolica descritta precedentemente è necessario uno 
studio fluidodinamico. Bisogna pertanto scrivere le equazioni di bilancio della 
fluidodinamica con le relative condizioni al contorno, in modo da descrivere 
matematicamente il problema fisico da studiare. In tal modo, si giunge ad un sistema di 
equazioni differenziali alle derivate parziali, le equazioni di Navier-Stokes, la cui soluzione 
in forma chiusa è possibile in pochissimi casi, con flussi laminari e geometrie semplici 
(sfera, lastra piana) di scarso interesse industriale. Pertanto, le equazioni sopra citate 
vengono risolte numericamente attraverso i metodi numerici della fluidodinamica 
computazionale, o Computational Fluid Dynamics, CFD, che ha trovato notevole sviluppo 
grazie all’aumento della potenza di calcolo dei computers. L’analisi numerica è 
caratterizzata da tre fasi: 
1. Preprocessore: il problema fisico viene tradotto nel modello matematico. In questa 
fase viene definito il dominio computazionale, le condizioni al contorno e le 
proprietà del fluido. Il dominio viene diviso attraverso una griglia, detta anche 
mesh, che viene infittita nei punti del dominio in cui le grandezze analizzate hanno 
una maggiore variabilità. Nel presente lavoro questa fase è stata eseguita con 
l’ausilio del software Fluent Gambit®. 
2. Solutore: Integra numericamente le equazioni che governano il moto di ogni 
singolo elemento della griglia, risolvendo le equazioni in modo iterativo. Questa 
fase è stata eseguita mediante il software Ansys Fluent
®
. Le equazioni che vengono 
risolte dal solutore sono le equazioni di Navier-Stokes. Nel caso in esame, vista la 
natura fisica del problema, il fluido è stato considerato incomprimibile, ovvero 
sono state ritenute trascurabili le variazioni temporali della densità del fluido. 
Questa ipotesi, lecita in quanto il numero di Mach è inferiore a 0,3, permette di 
semplificare le equazioni del moto. In particolare, considerando il fluido 
incomprimibile, l’equazione dell’energia è disaccoppiata dall’equazione di 
continuità e della quantità di moto. Pertanto, se non si è interessati alla temperatura, 
ma alla sola conoscenza del campo di pressione e velocità, non è necessario 
risolvere l’equazione dell’energia. Quindi le equazioni di bilancio per fluido 
incomprimibile che verranno risolte dal solutore Fluent sono: 
Bilancio di massa:         
                                                               ⃗                                      (8.1) 
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Bilancio della Quantità di moto: 
                                  
  ⃗⃗
  
  ⃗       ⃗   ⃗      
 
 
     ⃗                              (8.2) 
dove si sono indicati con p la pressione,  ⃗ il vettore velocità,   la densità de fluido, 
𝜈 la viscosità cinematica,  ⃗ le forze di massa per unità di massa. Alle equazioni di 
bilancio vanno aggiunte le condizioni iniziali e al contorno. 
Bisogna inoltre considerare che i moti fluidi non sono sempre laminari, ma 
diventano turbolenti sopra certi valori del numero di Reynolds, definito come il 
rapporto tra le forze d’inerzia e le forze viscose: 
                                                             
   
 
                                                     (8.3) 
dove   è la densità del fluido,   la velocità, L una lunghezza caratteristica e   la 
viscosità dinamica. I moti turbolenti sono caratterizzati da uno stato di moto caotico 
in cui la velocità e la pressione cambiano continuamente su un intervallo ampio di 
scale di tempo e di lunghezza. Per modellare i flussi turbolenti le variabili presenti 
nelle (8.1) e (8.2) vengono divise in una componente media nel tempo e una dovuta 
ad una fluttuazione casuale: 
                                            ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗̅  ⃗      ⃗                                            (8.4) 
                                              ⃗     ̅  ⃗      ⃗                                             (8.5) 
 
Sostituendo queste ultime nelle equazioni di bilancio si ottengono le equazioni 
mediate di Navier-Stokes, dette equazioni di Reynolds Average Navier-Stokes 
equations, RANS, che scritte in notazione indiciale assumono la forma: 
                                                              
  ̅ 
   
                                                      (8.6) 
                    [
  ̅ 
  
 
  ̅  ̅ 
   
]     ̅  
 
   
[  ̅     (
  ̅ 
   
 
  ̅ 
   
)         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]          (8.7) 
 
dove         ̅̅ ̅̅ ̅̅  è il tensore degli sforzi di Reynolds, che introduce 6 nuove incognite 
al problema. Quindi le due equazioni di bilancio (8.6) e (8.7) devono essere 
affiancate da ulteriori equazioni al fine di costituire un sistema chiuso che permette 
di calcolare i campi di pressione media e velocità media. È pertanto necessaria 
l’assunzione di un modello che leghi il tensore di Reynolds alla storia globale del 
campo di velocità media. A tal fine vengono introdotti dei modelli di turbolenza. 
Nel presente lavoro di tesi è stato utilizzato il modello di turbolenza k-ε, che 
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appartiene ai modelli a due equazioni largamente usato per molti problemi 
ingegneristici. Questo modello prevede il calcolo dell’energia cinetica turbolenta k 
e del rateo di dissipazione dell’energia cinetica turbolenta  ε, attraverso le seguenti 
relazioni: 
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]                                  (8.8) 
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                 (8.9) 
dove 
la viscosità turbolenta    è data da: 
                                                          
  
 
                                                    (8.10) 
il termine di produzione di energia cinetica turbolenta P è dato da: 
                                                           ̅̅ ̅̅ ̅̅
  ̅ 
   
                                                  (8.11) 
I valori delle costanti che compaiono nel modello sono dovute a Launder e Sharma 
e valgono: 
                                                                             (8.12) 
3. Postprocessore: analisi dei risultati e visualizzazione dei campi di pressione e 
velocità mediante il software Ansys Fluent
®
. 
 
8.3 – Creazione del modello geometrico 
Il modello geometrico, ovvero il disegno della paletta della turbina, che come detto 
presenta profilo ad evolvente di cerchio, è stato costruito tramite il software Catia V5R20
®
. 
L’evolvente di cerchio è una curva piana descritta da un punto di una retta (retta 
generatrice) che rotola senza strisciare lungo una circonferenza (circonferenza deferente). 
Per disegnare l’evolvente si procede nel seguente modo: 
- Si divide in parti uguali la circonferenza deferente di diametro  , individuando i 
punti A, 1, 2, 3, ….., come mostrato in figura 8.3. 
- Si disegna il segmento tangente (retta generatrice) alla circonferenza nel punto A, 
di lunghezza    e lo si divide nello stesso numero di parti con cui si è divisa la 
circonferenza, ottenendo i punti             
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- Dal punto 1 si traccia un segmento tangente alla circonferenza di lunghezza pari a 
A  , trovando il punto B. Dal punto 2 si traccia un segmento tangente alla 
circonferenza di lunghezza pari a A  , trovando il punto C, e così via. 
- Unendo i punti A, B, C, ….. si ottiene l’evolvente. 
 
Figura 8.3 –  Costruzione geometrica dell’evolvente di cerchio. 
Seguendo la procedura sopra descritta, per disegnare la paletta della turbina è stata 
tracciata la sua linea media generando l’evolvente sulla circonferenza deferente di 
diametro         e troncandola sulla circonferenza di diametro         , 
come mostrato in figura 8.4. 
 
Figura 8.4 –  Costruzione del profilo della paletta. 
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Successivamente, ritenendo di schematizzare una paletta ottenuta piegando 
opportunamente una lamina di alluminio di spessore pari a 3 mm, si è disegnato il dorso e 
il ventre della paletta “inspessendo” rispettivamente, la linea media sopra e sotto di 1,5 
mm. Infine il bordo di attacco e di uscita della paletta sono stati creati raccordando dorso e 
ventre con una semicirconferenza, come mostrato in figura 8.5.  
 
Figura 8.5 –  Paletta con profilo ad evolvente di cerchio. 
La paletta così costruita ha uno spessore di 3 mm e una corda pari a 344 mm. 
Infine, attraverso una matrice circolare, sono state create le 12 palette previste dalla 
configurazione proposta dall’Ing. Lenzi, come mostrato in figura 8.6. 
 
Figura 8.6 –  Turbina GEI 12 pale. 
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8.4 – Creazione della griglia bidimensionale 
La griglia di calcolo bidimensionale è stata realizzata mediante il software Fluent Gambit 
2.4.6
®
. Come prima cosa è stata importata la geometria costruita in Catia V5R20
®
 ed è 
stato fissato il sistema di riferimento con origine al centro della circonferenza deferente 
con cui è stato creato il profilo ad evolvente delle palette, come mostrato in figura 8.7. È 
stato poi creato il dominio di calcolo, le cui dimensioni devono essere sufficientemente 
grandi da non influenzare la soluzione attraverso effetti di bordo. A tal fine, il dominio è 
stato realizzato, come mostrato in figura 8.8, con la parte anteriore di forma semicircolare, 
in modo da seguire la forma del rotore, e con la parte posteriore di forma rettangolare, in 
modo da contenere la scia. Il raggio della semicirconferenza è stato posto pari a 15400 
mm, così come la lunghezza del rettangolo posteriore.  
 
 
Figura 8.7 –  Sistema di riferimento 
 
Figura 8.8 Dominio di calcolo. 
 
 
È stata poi creata una circonferenza con centro nell’origine degli assi e raggio pari a 295 
mm, ed una circonferenza di raggio pari a 540 mm. Infine è stata creata un’ulteriore 
circonferenza avente raggio pari a 5400 mm, come mostrato in figura 8.9. 
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Figura 8.9 – Circonferenza create intorno alle palette. 
Le circonferenze disegnate sono servite da base per creare le regioni fluide, mostrate in 
figura 8.10, ottenute attraverso una serie di operazioni booleane. 
 
Figura 8.10 – Regioni fluide in cui è stato diviso il dominio di calcolo. 
La regione fluida denominata Nucleo è la zona interna al rotore, la regione Anello è la zona 
contenente le pale, ovvero il rotore della turbina. Infine il dominio esterno al rotore è stato 
suddiviso in altre due regioni, la regione Campo Esterno 1 e Campo Esterno 2. Questa 
ulteriore divisione è stata fatta per creare, nella zona più esterna del dominio, una griglia 
più grossolana. Definite le regioni fluide si è proceduto alla creazione della mesh, che è 
stata infittita nelle zone di maggiore interesse e di maggiore variabilità delle grandezze 
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fluidodinamiche. In particolare, partendo dalla regione fluida Nucleo la griglia è stata 
creata suddividendo la circonferenza che lo contorna in elementi di dimensione pari a 2 
mm. All’interno del Nucleo è stata creata una griglia non strutturata con elementi 
triangolari, come mostrato in figura 8.11. In questa regione è stata creata una mesh 
abbastanza fitta, in modo da cogliere bene il comportamento del flusso indirizzato 
all’interno del rotore. 
 
Figura 8.11 – Griglia nella regione Nucleo con ingrandimento che mostra gli elementi triangolari. 
La regione Anello è quella di maggior interesse, in quanto costituisce la zona contenente le 
pale. Su queste ultime è stata creata una suddivisione non uniforme, andando ad infittire le 
zone di maggior interesse. In particolare, bordo di attacco e di uscita sono stati divisi in 
elementi aventi dimensione di 1 mm, mentre sul dorso e sul ventre è stata creata una 
suddivisione non uniforme che parte con elementi di 1 mm in prossimità del bordo di 
attacco, in modo da non avere discontinuità, e si dirada, con rapporto di crescita pari a 1,2,  
muovendosi lungo il dorso, fino ad infittirsi nuovamente avvicinandosi al bordo di uscita. 
Stessa suddivisione è stata effettuata sul ventre del profilo. Intorno alle palette è stata poi 
creata una mesh strutturata, in modo da simulare gli effetti dello strato limite. A tal fine, 
sono stati posti lungo il profilo della paletta 15 elementi quadrangolari, di cui il primo ha 
altezza pari a 0.05 mm, e gli altri ottenuti a partire dal primo elemento con rapporto di 
crescita pari a 1,2. In tal modo si è ottenuta una zona intorno alla pala in grado di valutare 
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la presenza dello strato limite. In figura 8.12 si riporta la mesh creata intorno alle palette 
della turbina. 
 
Figura 8.12 – Griglia strutturata generata intorno alla pala per simulare gli effetti dello strato limite. 
Le circonferenze che delimitano la regione Anello sono state divise con elementi di 2 mm, 
mentre all’interno della regione è stata creata una griglia non strutturata con elementi 
triangolari, come mostrato in figura 8.13. 
 
Figura 8.13 – Griglia non strutturata all’interno della regione Anello. 
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Nella regione Campo Esterno 1 è stata creata una griglia più rada. In particolare la 
circonferenza che delimita la regione dall’interno è stata divisa con elementi della stessa 
taglia di quelli della circonferenza esterna della regione Anello, in quanto tali 
circonferenze sono sovrapposte. Invece la circonferenza esterna è stata divisa con elementi 
di dimensione pari a 40 mm. All’interno della regione è stata creata una mesh libera con 
elementi triangolari. Nella regione Campo Esterno 2 è stata creata una griglia ancora meno 
fitta. Le zone contigue alla regione Campo Esterno 1 sono state divise con elementi della 
stessa taglia, mentre i bordi esterni della regione sono stati divisi con elementi di 
dimensione pari a 400 mm. All’interno del campo è stata creata una griglia libera con 
elementi triangolari. In conclusione il dominio di calcolo è stato diviso tramite una griglia 
che è molto fitta nelle zone di maggiore interesse come la regione Nucleo e Anello, ed è via 
via più rada andando verso i limiti del dominio. Completata la griglia sono state assegnate 
le condizioni al contorno necessarie alla soluzione numerica. In particolare lungo il 
contorno anteriore e sui bordi laterali del dominio è stata assegnata la condizione Velocity 
Inlet, che viene utilizzata per descrivere la condizione di ingresso del flusso. Lungo il lato 
posteriore del dominio è stata assegnata la condizione di Outflow, che definisce la zona di 
uscita del flusso dal dominio. Sui lati a confine tra una regione del dominio e l’altra è stata 
assegnata la condizione di Interface, ovvero di interfaccia tra due regioni adiacenti. Infine 
alle pale è stata assegnata la condizione di Wall, ovvero la condizione che permette di 
definire una parete solida all’interno del dominio fluido. In figura 8.14 vengono riassunte 
le condizioni al contorno assegnate all’interno del dominio fluido. 
 
Figura 8.14 – Condizioni al contorno assegnate nel dominio fluido. 
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8.5 – Implementazione della soluzione numerica in Ansys Fluent  
Come discusso in §8.2, la seconda fase dell’analisi CFD, è l’integrazione numerica delle 
equazioni che descrivono il problema fluidodinamico. In questo lavoro di tesi, questa fase 
è stata eseguita tramite il software Ansys Fluent
®
. Pertanto di seguito verranno descritte le 
scelte effettuate e i parametri settati all’interno del software per l’implementazione delle 
analisi.  
8.5.1 – Parametri del solutore CFD 
Le analisi fluidodinamiche eseguite in ambiente Fluent sono di tipo bidimensionale 
stazionario e sono state condotte utilizzando l’approccio Moving Reference Frame (MRF). 
Questo metodo permette di definire un sistema di riferimento solidale alla regione di 
dominio che si pone in rotazione. Questa scelta modifica le equazioni di bilancio, alle quali 
vengono aggiunti i termini non inerziali dovuti alle componenti di accelerazione di Coriolis 
e centripeta che agiscono sul fluido. In questo modo risulta possibile descrivere, con 
un’analisi stazionaria, il flusso attorno ad un corpo in movimento. Nel caso in esame, per 
simulare il comportamento della turbina eolica utilizzando il metodo MRF è stata imposta 
la rotazione alla regione fluida Anello, e quindi, le equazioni risolte tramite l’analisi 
numerica sono quelle riferite ad sistema di riferimento non inerziale solidale alla regione 
fluida posta in rotazione. In questo modo un fenomeno non stazionario è stato analizzato 
con un metodo stazionario, riducendo la complessità e il tempo di calcolo necessario. 
Questa condizione viene settata in Fluent attraverso il menù Cell Zone Conditions, 
all’interno del quale si impone la rotazione alla regione Anello, mentre il resto del campo 
viene considerato fermo. Nel menù Materials vengono settati i parametri caratteristici del 
mezzo fluido con cui si svolge la simulazione. Nel caso in esame è stata presa a riferimento 
l’aria standard con i valori delle grandezze caratteristiche mostrati in figura 8.15. Come già 
discusso in §8.2, date le basse velocità alle quali opera la turbina eolica, le analisi sono 
state condotte considerando il fluido incomprimibile. Pertanto all’interno del software non 
è stata attivata l’equazione dell’energia. Il tipo di solutore scelto è il pressure-based con 
algoritmo SIMPLE, Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations, consigliato per 
le analisi a bassa velocità di fluidi incomprimibili e settato come mostrato in figura 8.16. 
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Figura 8.15 – Scelta del mezzo fluido ARIA STANDARD. 
 
 
Figura 8.16 – Settaggio del solutore Pressure-Based con algoritmo Simple. 
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Nel menù Models è stato impostato il modello di turbolenza      standard, descritto in 
§8.2. Le costanti che compaiono nelle equazioni del modello sono quelle di Launder e 
Sharma, espresse dalle (8.12), che coincidono con le impostazioni standard presenti in 
Fluent, come visibile in figura 8.17. 
 
Figura 8.17 – Modello di turbolenza k-ε e valori delle costanti. 
Attraverso la sezione Mesh Interfaces sono state create le interfacce tra le diverse zone 
fluide in cui si è diviso il dominio di calcolo. È  stata, quindi, creata l’interfaccia tra la zona 
Nucleo e la zona Anello, tra l’Anello e il Campo Esterno 1 e tra quest’ultimo e il Campo 
Esterno 2. La velocità asintotica del flusso in ingresso nel dominio fluido viene impostata 
nella sezione Boundary Condition, come mostrato in figura 8.18. Nella sezione Reference 
Values, invece, vengono impostati i valori che il programma utilizza per il calcolo dei 
coefficienti di forza e di momento. Pertanto sulla base di questi valori, riportati in figura 
8.19, vengono poi calcolate le prestazioni dell’aerogeneratore, come sarà discusso in 
dettaglio nel paragrafo successivo. Nella sezione Monitor è stato impostato il calcolo del 
coefficiente di momento dell’intera turbina e quello relativo alle singole pale. Infine, nel 
menù Run Calculation si imposta il numero di iterazioni necessarie e si lancia l’analisi.  
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Figura 8.18 – Assegnazione della velocità di ingresso al dominio fluido. 
 
Figura 8.19 – Valori di riferimento per il calcolo dei coefficienti aerodinamici. 
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8.6 – Calcolo delle prestazioni aerodinamiche dell’aerogeneratore eolico 
 
Figura 8.20 – Configurazione geometrica della turbina in esame. 
Per il calcolo delle prestazioni aerodinamiche dell’aerogeneratore è opportuno definire un 
importante parametro adimensionale che caratterizza il funzionamento di una turbina 
eolica, il Tip Speed Ratio, TSR, definito come il rapporto tra la velocità tangenziale del 
rotore e la velocità del flusso indisturbato   . Pertanto, con riferimento alla figura 8.20 si 
ha:  
                                                                       
  
  
                                                     (8.13) 
dove ω ed R sono rispettivamente  la velocità angolare di rotazione e il raggio del rotore. 
Per calcolare le prestazioni e quindi il rendimento aerodinamico dell’aerogeneratore 
bisogna conoscere la potenza del vento, ovvero l’energia disponibile nella corrente 
asintotica e capire quanta di questa energia può essere sfruttata dalla turbina. L’energia 
cinetica del vento è esprimibile nel seguente modo: 
                                                                 
 
 
 ̇  
                                                        (8.14) 
Considerando che la portata è data da   ̇         si ha: 
                                                                 
 
 
    
                                                       (8.15) 
dove con   si è indicata la densità dell’aria e con   l’area frontale dell’aerogeneratore.  
Nel caso in esame, trattandosi di un’analisi bidimensionale si prenderà in considerazione la 
potenza per unità di lunghezza. Pertanto la (8.15) diventa: 
                                                                   
                                                  (8.16) 
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Il momento torcente e la potenza sviluppata dalla turbina vengono calcolati utilizzando il 
valore del coefficiente di momento,   , ricavato dallo studio numerico. Con i valori 
impostati all’interno del solutore Fluent e mostrati in figura 8.19, il momento per unità di 
lunghezza sviluppato dall’aerogeneratore è dato da: 
                                                               
 
 
     [Nm/m]                                         (8.17) 
Mentre la potenza per unità di lunghezza sviluppata dalla turbina eolica è data da: 
                                                                       W/m                                             (8.18) 
A questo punto è possibile calcolare il rendimento aerodinamico η dell’aerogeneratore, che 
sarà dato dal rapporto tra la potenza sviluppata dal generatore e quella disponibile nel 
vento: 
                                                                 
  
    
 
  
    
                                               (8.19) 
Se si intende esprimere il rendimento aerodinamico della turbina eolica in termini 
percentuali basta moltiplicare la (8.19) per cento.  
Le grandezze espresse tramite le (8.17), (8.18) e (8.19) vengono calcolate, a parità di 
velocità asintotica, per diversi di valori della velocità angolare, e quindi per diversi valori 
del TSR, partendo da TSR = 0 fino al TSR di fuga, dove per TSR di fuga si intende il TSR 
a cui corrisponde la velocità di rotazione per la quale il momento aerodinamico è nullo. 
Pertanto, la velocità angolare di fuga rappresenta la velocità angolare di rotazione del 
generatore lasciato libero di ruotare. Infatti, se la turbina viene lasciata libera di ruotare 
sotto l’azione del vento, questa raggiunge un numero di giri di rotazione rispetto al quale la 
coppia aerodinamica applicata, essendo l’unica agente sulla turbina, è nulla. Pertanto, in tal 
caso, per l’equilibrio alla rotazione si ha: 
                                                                                                                              (8.20) 
Nelle analisi svolte, viene quindi imposta una velocità angolare inferiore a quella di fuga, 
in modo da simulare quanto accade nella realtà con la turbina collegata ad un generatore 
elettrico. Quest’ultimo, infatti, determina una coppia resistente che porta la turbina a 
ruotare ad una velocità angolare più bassa di quella di fuga. 
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9.     Risultati dalle analisi eseguite 
 
In questo capitolo vengono illustrati i risultati ottenuti dallo studio numerico effettuato 
sulle diverse configurazioni analizzate. Per ogni configurazione vengono mostrati e 
discussi i campi di pressione e velocità ricavati dall’analisi CFD e vengono calcolate le 
prestazioni e il rendimento aerodinamico. In tutte le configurazioni analizzate la griglia di 
calcolo è stata realizzata allo stesso modo, con le modalità e le dimensioni descritte in §8.4. 
La prima analisi è stata eseguita sulla configurazione proposta dall’Ing. Lenzi con 12 pale 
e rapporto tra i diametri D/d = 2. Successivamente, al fine di valutare la dipendenza del 
rendimento dal numero di pale, sono state studiate configurazioni con 18, 24 e 36 pale. 
Sono state poi eseguite ulteriori analisi, sempre con 12, 18, 24 e 36 pale, ma con un 
rapporto tra i diametri D/d pari a 1,5. In questo modo è stato possibile studiare la 
dipendenza del rendimento dal rapporto tra i diametri, e quindi dalla corda delle palette. In 
seguito, al fine di aumentare il rendimento della macchina sono state studiate 
configurazioni con la presenza di alcune palette statoriche e con la presenza di uno 
schermo. Per entrambe queste soluzioni sono state analizzate configurazione a 12, 18, 24 e 
36 pale con D/d = 2 e D/d = 1,5.  
 
9.1 – Analisi 1: D=1m; D/d=2; 12 Pale 
Come descritto in §8.1.1, la turbina eolica proposta dall’Ing. Lenzi presenta una 
configurazione a 12 pale, un diametro esterno   pari ad 1 m e un rapporto tra i diametri 
    pari a 2, come mostrato in figura 8.1. L’analisi è stata eseguita imponendo una 
velocità asintotica del vento    pari a 8 m/s, mentre la velocità angolare di rotazione ω 
della turbina è stata fatta variare da 0 fino a quella di fuga, che nel caso specifico è risultata 
essere pari circa 9 rad/s. L’analisi ha fornito, per ogni valore della ω, e quindi per ogni 
valore del TSR, il coefficiente di momento    agente sulla turbina, noto il quale, 
attraverso le (8.17) e (8.18) è stato calcolato rispettivamente il momento e la potenza 
sviluppata dall’aerogeneratore. Infine tramite la (8.19) si è ricavato il rendimento 
aerodinamico η della turbina eolica. I risultati ottenuti sono riassunti in tabella 9.1. 
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Tabella 9.1 – Analisi 1: Risultati ottenuti. 
Diagrammando i risultati ottenuti in funzione del TSR sono state costruite le curve: 
 Potenza del generatore-TSR                                                                                                                  
 
Figura 9.1 – Analisi 1: Curva Potenza-TSR. 
  Momento-TSR 
  
Figura 9.2 – Analisi 1: Curva Momento-TSR. 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento (W/m)
Cm
Mz 
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 16,20 9,92 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 11,80 7,23 14,46 4,61
8 3 29 0,19 313,6 10,00 6,13 18,38 5,86
8 4 38 0,25 313,6 8,40 5,15 20,58 6,56
8 5 48 0,31 313,6 6,70 4,10 20,52 6,54
8 6 57 0,38 313,6 5,30 3,25 19,48 6,21
8 8 76 0,50 313,6 2,40 1,47 11,76 3,75
8 9,0 86 0,56 313,6 0,83 0,51 4,58 1,46
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 Rendimento-TSR 
 
 Figura 9.3 – Analisi 1: Curva Rendimento-TSR. 
Come mostrato in figura 9.3 il rendimento aerodinamico massimo della turbina si ottiene 
per TSR=0,25 ed pari a 6,56%. Questo valore relativamente basso è giustificato dal fatto 
che le palette che durante la rotazione “risalgono” la corrente forniscono un contributo 
negativo alla coppia. Infatti, prendendo la condizione di rendimento massimo che si ottiene 
per ω=4 rad/s e andando a monitorare il valore del coefficiente di momento    agente su 
ogni singola pala, si vede come, con riferimento alla figura 9.4, in cui il rotore è investito 
da una corrente diretta come l’asse Y, le palette 9, 10 e 11 forniscono un contributo 
negativo al momento. Pertanto, queste palette, agendo da freno alla rotazione fanno 
diminuire il rendimento aerodinamico della turbina. Quanto descritto è ben visibile anche 
dai campi di pressione e velocità relativi alla condizione di rendimento massimo, mostrati 
in figura 9.5 e 9.6. Osservando il campo di pressione, infatti, si vede un forte aumento della 
pressione in corrispondenza delle palette che ruotando mostrano al flusso il lato convesso. 
Pertanto, su queste pale, la differenza di pressione tra dorso e ventre fornisce un contributo 
negativo alla coppia. In figura 9.7 si  riporta l’andamento delle linee di corrente dalle quali 
è ben visibile la doppia deviazione subita dal flusso, prima incontrando la prima e poi la 
seconda schiera di pale. Inoltre si nota come il flusso in uscita dalla prima schiera di pale 
viene opportunamente indirizzato verso le pale posteriori che sono investite dal flusso con 
una velocità leggermente superiore a quella asintotica. Infatti, il flusso indirizzato 
all’interno del rotore subisce un’accelerazione. Infine, dalla visualizzazione dei vettori 
velocità, mostrata in figura 9.8, si nota la formazione di un nucleo vorticoso all’interno del 
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rotore, generato dalla differenza tra la velocità relativamente elevata della corrente 
all’interno del nucleo e la velocità praticamente nulla in prossimità delle palette 7, 8 e 9. 
Dalla figura 9.9 è visibile l’andamento della scia che si estingue ad una distanza di circa 5 
metri dal rotore. 
 
Figura 9.4 – Analisi 1: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
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Figura 9.5 – Analisi 1: Campo di Pressione. 
 
Figura 9.6 – Analisi 1: Campo di Velocità. 
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Figura 9.7 – Analisi 1: Linee di corrente. 
 
Figura 9.8 – Analisi 1: Vettori velocità. 
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Figura 9.9 – Analisi 1: Visualizzazione della scia. 
Come detto ad inizio capitolo, al fine di valutare la dipendenza del rendimento dal numero 
di pale, sono state effettuate ulteriori analisi su configurazioni con 18, 24 e 36 pale. 
 
9.2 – Analisi 2: D=1m; D/d=2; 18 Pale 
I risultati ottenuti dallo studio numerico sono riportati in tabella 9.2 
 
Tabella 9.2 – Analisi 2: Risultati ottenuti. 
 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 16,86 10,33 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 12,52 7,67 15,34 4,89
8 3 29 0,19 313,6 10,53 6,45 19,35 6,17
8 4 38 0,25 313,6 8,7 5,33 21,32 6,80
8 5 48 0,31 313,6 6,95 4,26 21,28 6,79
8 6 57 0,38 313,6 5,37 3,29 19,73 6,29
8 8 76 0,50 313,6 2,65 1,62 12,99 4,14
8 9 86 0,56 313,6 1,41 0,86 7,77 2,48
8 10,50 100 0,66 313,6 0 0,00 0,00 0,00
Capitolo 9 
 
   83 
 
Diagrammando i risultati ottenuti in funzione del TSR sono state costruite le curve: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.10 – Analisi 2: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.11 – Analisi 2: Curva Momento-TSR. 
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 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.12 – Analisi 2: Curva Rendimento-TSR. 
Come visibile dai risultati ottenuti questa configurazione presenta un rendimento 
aerodinamico massimo leggermente superiore di quello della configurazione a 12 pale e 
pari a 6,80%. Il rendimento massimo, come nel caso precedente, si ottiene sempre per un 
valore del TSR pari a 0,25.  
In figura 9.13 si riporta l’andamento del coefficiente di momento agente su singola pala, 
dal quale si vede, come per il caso precedente, che le palette che risalgono la corrente 
forniscono un contributo negativo alla rotazione.  
Nelle figure 9.14 e 9.15 si riportano i campi di pressione e velocità relativi alla condizione 
di rendimento massimo che presentano un andamento qualitativo simile al caso precedente. 
Infine si riporta in figura 9.16  l’andamento delle linee di corrente, dalle quali si vede bene 
la doppia deviazione che la turbina imprime alla corrente. Inoltre si vede bene come la 
“bolla” di separazione che si crea tra i canali interpalari compresi tra le pale 14-15 e 15-16 
crea una sorta di restringimento della sezione di ingresso del canale, che si comporta in 
questo caso come un diffusore. 
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 Figura 9.13 – Analisi 2: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
-5,00
-4,00
-3,00
-2,00
-1,00
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cm
Capitolo 9 
 
   86 
 
 
Figura 9.14 – Analisi 2: Campo di Pressione. 
 
Figura 9.14 – Analisi 2: Campo di Velocità. 
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Figura 9.15 – Analisi 2: Linee di corrente. 
 
9.3 – Analisi 3: D=1m; D/d=2; 24 Pale 
Come evidenziato dalla tabella 9.3 questa configurazione ha fornito risultati pressoché 
equivalenti a quelli del caso precedente, con valore del rendimento massimo, ottenuto in 
corrispondenza di un TSR pari a 0,25, del 6,84%. 
 
Tabella 9.3 – Analisi 3: Risultati ottenuti. 
 
Dai risultati ottenuti è stato possibile costruire, in funzione del TSR, le curve: 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 16,74 10,25 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 12,28 7,52 15,04 4,80
8 4 38 0,25 313,6 8,76 5,37 21,46 6,84
8 6 57 0,38 313,6 5,50 3,37 20,21 6,45
8 9 86 0,56 313,6 1,58 0,97 8,71 2,78
8 10,50 100 0,66 313,6 0 0,00 0,00 0,00
Capitolo 9 
 
   88 
 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.16 – Analisi 3: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.17 – Analisi 3: Curva Momento-TSR. 
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 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.18 – Analisi 3: Curva Rendimento-TSR. 
 
Di seguito, con riferimento alla condizione di rendimento massimo, si riporta l’andamento 
del coefficiente di momento su singola pala, il campo di pressione e velocità. Dalla figura 
9.21 si vede bene che le palette che effettivamente lavorano sono solo quelle frontali della 
prima e della seconda schiera. Infatti, le palette laterali, in questo caso dalla 12 alla 16 e 
dalla 3 alla 5, non sono praticamente investire dal flusso d’aria.  
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Figura 9.19 – Analisi 3: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
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. Figura 9.20 – Analisi 3: Campo di Pressione. 
 
Figura 9.21 – Analisi 3: Campo di Velocità. 
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9.4 – Analisi 4: D=1m; D/d=2; 36 Pale 
I risultati forniti dallo studio numerico sono riportati in tabella 9.4. 
 
Tabella 9.4 – Analisi 4: Risultati ottenuti. 
In questo caso il rendimento massimo, ottenuto sempre per TSR=0,25, è risultato pari al 
6,16%, e quindi più basso rispetto ai casi precedenti. Si riportano di seguito le curve 
ottenute diagrammando i risultati ottenuti in funzione del TSR: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.22 – Analisi 4: Curva Potenza-TSR. 
 
 
 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 15,77 9,66 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 11,41 6,99 13,98 4,46
8 4 38 0,25 313,6 7,88 4,83 19,31 6,16
8 6 57 0,38 313,6 4,86 2,98 17,86 5,70
8 9 86 0,56 313,6 1,31 0,80 7,22 2,30
8 10,50 100 0,66 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Momento-TSR 
 
Figura 9.23 – Analisi 4: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.24 – Analisi 4: Curva Rendimento-TSR. 
I valori del coefficiente di momento agente su singola pala sono riportati in figura 9.25 
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Figura 9.25 – Analisi 4: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
 
Infine i campi di pressione e velocità sono mostrati in figura 9.26 e 9.27. 
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Figura 9.26 – Analisi 4: Campo di Pressione. 
 
Figura 9.27 – Analisi 4: Campo di Velocità. 
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9.5 – Confronto tra le configurazioni studiate con D=1m; D/d=2. 
Si riassumono in tabella 9.5 i risultati ottenuti dalle analisi eseguite sulle configurazioni 
con D/d=2, relativi alla condizione di rendimento massimo. 
Caso D (m) D/d 
Numero 
Pale 
V (m/s) 
ω(η_max)  
(rad/s) 
TSR(η_max) η_max (%) 
Analisi 1 1 2 12 8 4 0,25 6,56 
Analisi 2 1 2 18 8 4 0,25 6,80 
Analisi 3 1 2 24 8 4 0,25 6,84 
Analisi 4 1 2 36 8 4 0,25 6,16 
Tabella 9.5 – Riepilogo dati configurazioni con D/d=2. 
 
Figura 9.28 – Confronto tra le configurazioni studiate con D/d=2. 
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9.6 – Analisi 5: D=1m; D/d=1,5; 12 Pale 
Dopo aver studiato le configurazioni con rapporto tra i diametri D/d=2, al fine di valutare 
l’andamento del rendimento in funzione del rapporto tra i diametri, e quindi in funzione 
della corda delle palette, sono state studiate le configurazioni con D/d=1,5. La geometria è 
stata costruita con le modalità descritte in §8.3, soltanto che per ottenere D/d=1,5, 
l’evolvente è stato costruito sulla circonferenza di diametro d=0,666 m e troncato su quella 
di diametro D=1m. In questo caso la corda della paletta si è ridotta a 201 mm. La griglia di 
calcolo è stata realizzata con le modalità e le dimensioni descritte in §8.4.  
I risultati ottenuti dall’analisi sulla configurazione a 12 pale e riassunti in tabella 9.6, 
mostrano come questa configurazione presenta un rendimento massimo pari a 5,47% e 
inferiore rispetto alla configurazione 12 pale con D/d=2. 
 
Tabella 9.6 – Analisi 5: Risultati ottenuti. 
Si riportano di seguito le curve ottenute diagrammando i risultati ottenuti in funzione del 
TSR: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.29 – Analisi 5: Curva Potenza-TSR. 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 14,15 8,67 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 10,03 6,14 12,29 3,92
8 4 38 0,25 313,6 7 4,29 17,15 5,47
8 5 48 0,31 313,6 5,47 3,35 16,75 5,34
8 6 57 0,38 313,6 3,92 2,40 14,41 4,59
8 9 86 0,56 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Momento-TSR 
 
Figura 9.30 – Analisi 5: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.31 – Analisi 5: Curva Rendimento-TSR. 
I valori del coefficiente di momento agente su singola pala sono riportati in figura 9.32 
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Figura 9.32 – Analisi 5: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
Il campo di pressione e di velocità sono mostrati rispettivamente in figura 9.33 e 9.34. 
Rispetto alla configurazione con D/d=2, in questo caso si vede come il nucleo vorticoso 
all’interno del rotore presenta dimensioni maggiori, come ben visibile dall’andamento 
delle linee di corrente e dei vettori velocità mostrati in figura 9.35 e 9.36 rispettivamente. 
Questo è dovuto alla minore deflessione che le palette imprimono al flusso d’aria che le 
investe.   
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Figura 9.33 – Analisi 5: Campo di Pressione. 
 
Figura 9.34 – Analisi 5: Campo di Velocità. 
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Figura 9.35 – Analisi 5: Linee di corrente. 
 
Figura 9.36 – Analisi 5: Vettori velocità. 
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9.7 – Analisi 6: D=1m; D/d=1,5; 18 Pale 
I risultati ottenuti dall’analisi sono riassunti in tabella 9.7. 
 
Tabella 9.7 – Analisi 6: Risultati ottenuti. 
Diagrammando i risultati ottenuti, in funzione del TSR, si ottengono le curve che 
descrivono le prestazioni dell’aerogeneratore: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.37 – Analisi 6: Curva Potenza-TSR. 
 
 
 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 17,92 10,98 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 12,68 7,77 15,53 4,95
8 4 38 0,25 313,6 8,46 5,18 20,73 6,61
8 5 48 0,31 313,6 6,37 3,90 19,51 6,22
8 8 76 0,50 313,6 1,51 0,92 7,40 2,36
8 9 86 0,56 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Momento-TSR 
 
Figura 9.38 – Analisi 6: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.39 – Analisi 6: Curva Rendimento-TSR. 
In figura 9.40 si riporta l’andamento del coefficiente di momento su singola pala, mentre i 
campi di pressione e velocità relativi alla condizione di rendimento massimo sono riportati 
rispettivamente in figura 9.41 e 9.42. 
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Figura 9.40 – Analisi 6: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
 
Figura 9.41 – Analisi 6: Campo di pressione. 
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Figura 9.42 – Analisi 6: Campo di velocità. 
 
9.8 – Analisi 7: D=1m; D/d=1,5; 24 Pale 
Si riportano in tabella 9.8 i risultati ottenuti dallo studio numerico. 
 
Tabella 9.8 – Analisi 7: Risultati ottenuti. 
 
Le curve che permettono di valutare le prestazioni della turbina eolica, in funzione del 
TSR, sono ricavate dai risultati di tabella 9.8: 
 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 18,6 11,39 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 13,67 8,37 16,75 5,34
8 4 38 0,25 313,6 8,99 5,51 22,03 7,02
8 6 57 0,38 313,6 5,33 3,26 19,59 6,25
8 9 86 0,56 313,6 0,57 0,35 3,14 1,00
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 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.43 – Analisi 7: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.44 – Analisi 7: Curva Momento-TSR. 
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 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.45 – Analisi 7: Curva Rendimento-TSR. 
Di seguito si riporta l’andamento del coefficiente di momento agente su singola pala nella 
condizione di rendimento massimo: 
 
Figura 9.46 – Analisi 7: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
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In figura 9.47 e 9.48 si riportano i campi di pressione e velocità relativi alla condizione di 
massimo rendimento: 
 
Figura 9.47 – Analisi 7: Campo di pressione. 
 
Figura 9.48 – Analisi 7: Campo di velocità. 
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9.9 – Analisi 8: D=1m; D/d=1,5; 36 Pale 
I risultati ottenuti dall’analisi sulla configurazione a 36 pale e riassunti in tabella 9.9, 
mostrano come questa configurazione presenta un rendimento massimo pari a 7,37% che è 
il rendimento massimo ottenuto dalle configurazioni analizzate.  
 
Tabella 9.9 – Analisi 8: Risultati ottenuti. 
Dai risultati ottenuti è stato possibile costruire, in funzione del TSR, le curve: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.49 – Analisi 8: Curva Potenza-TSR. 
 
 
 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 19,19 11,75 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 13,78 8,44 16,88 5,38
8 4 38 0,25 313,6 9,43 5,78 23,10 7,37
8 6 57 0,38 313,6 5,57 3,41 20,47 6,53
8 9 86 0,56 313,6 0,96 0,59 5,29 1,69
8 10 95 0,63 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Momento-TSR 
 
Figura 9.50 – Analisi 8: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.51 – Analisi 8: Curva Rendimento-TSR. 
In figura 9.51 si riportano i valori del coefficiente di momento su ogni singola pala 
dell’aerogeneratore: 
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Figura 9.52 – Analisi 8: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
Si riportano di seguito il campo di pressione e velocità relativi alla condizione di 
rendimento massimo: 
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Figura 9.53 – Analisi 8: Campo di pressione. 
 
Figura 9.54 – Analisi 8: Campo di velocità. 
 
 
9.10 – Confronto tra le configurazioni studiate con D=1m; D/d=1,5 
Si riassumono in tabella 9.10 i risultati ottenuti dalle analisi eseguite sulle configurazioni 
con D/d=1,5, relativi alla condizione di rendimento massimo. 
Caso D (m) D/d Np V (m/s) 
ω(η_max)  
(rad/s) 
TSR(η_max) η_max (%) 
Analisi 5 1 1,5 12 8 4 0,25 5,47 
Analisi 6 1 1,5 18 8 4 0,25 6,61 
Analisi 7 1 1,5 24 8 4 0,25 7,02 
Analisi 8 1 1,5 36 8 4 0,25 7,37 
Tabella 9.10 – Riepilogo dati configurazioni con D/d=1,5. 
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Figura 9.55 – Confronto tra le configurazioni studiate con D/d=1,5. 
 
9.11 – Confronto tra le configurazioni con D/d=2 e D/d=1,5 
Si riportano di seguito le curve del rendimento in funzione del TSR che mettono a 
confronto le configurazioni studiate con i due diversi rapporti tra i diametri: 
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Figura 9.56 – Confronto tra la configurazione 12 pale con D/d=2 e D/d=1,5. 
 
Figura 9.57 – Confronto tra la configurazione 18 pale con D/d=2 e D/d=1,5. 
 
Figura 9.58 – Confronto tra la configurazione 24 pale con D/d=2 e D/d=1,5. 
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Figura 9.59 – Confronto tra la configurazione 36 pale con D/d=2 e D/d=1,5. 
Dalle curve mostrate in figura 9.60, in cui si riporta l’andamento del rendimento al variare 
del numero di pale per entrambi i rapporti D/d studiati, si vede che se il numero di pale è 
maggiore di 22 si ottiene un rendimento maggiore per un rapporto tra i diametri D/d pari a 
1,5, mentre se il numero di pale è minore di 22 la configurazione con D/d=2 fornisce 
rendimenti maggiori. 
 
Figura 9.60 – Legge di variazione del rendimento al variare del numero di pale per D/d=2 e D/d=1,5. 
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9.12 – Analisi con palette statoriche 
Come osservato in precedenza e visibile dalle curve che mostrano l’andamento del 
coefficiente di momento su singola pala, le palette che ruotano in direzione opposta alla 
corrente asintotica e che mostrano al flusso il loro lato convesso, forniscono un contributo 
negativo alla coppia, comportandosi quindi da freno. Questo influisce negativamente sul 
rendimento della turbina. Pertanto, al fine di incrementare le prestazioni 
dell’aerogeneratore si è pensato di predisporre delle palette statoriche in corrispondenza 
delle palette anteriori del rotore che forniscono un contributo negativo al momento. L’idea 
è quindi quella di indirizzare opportunamente il flusso sulle palette del rotore in modo da 
aumentarne il rendimento. Le palette statoriche sono state costruite ruotando di 180° la 
paletta della turbina intorno al bordo d’attacco e quindi hanno anch’esse profilo ad 
evolvente, come mostrato in figura 9.61. In tal modo l’angolo con cui il flusso abbandona 
la paletta statorica coincide con l’angolo di ingresso alla paletta del rotore. Le palette 
statoriche sono state posizionate, caso per caso, in corrispondenza delle palette che 
fornivano un contributo negativo alla coppia. 
 
Figura 9.61 – Palette statoriche. 
 
9.13 – Analisi 9: D=1m; D/d=2; 12 pale con statore 
Questa analisi è stata eseguita disponendo due palette statoriche in corrispondenza delle 
pale numero 11 e 12, come mostrato in figura 9.62. La pala numero 10, che pur 
contribuisce in modo negativo al momento, come visibile dall’andamento del    mostrato 
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in figura 9.4, non è stata provvista di opportuno statore, in quanto quest’ultimo, in quella 
posizione, avrebbe rappresentato una parete per il flusso. 
 
Figura 9.62 – Turbina D=1m; D/d=2; 12 Pale con statore. 
Come visibile dai risultati ottenuti dallo studio numerico e riportati in tabella 9.11, la 
presenza dello statore ha migliorato, seppur in modo non significativo, il rendimento della 
turbina portandolo dal 6,56% all’8%. 
 
Tabella 9.11 – Analisi 9: Risultati ottenuti. 
Le curve che permettono di valutare le prestazioni dell’aerogeneratore in funzione del TSR 
sono di seguito riportate: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.63 – Analisi 9: Curva Potenza-TSR. 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 19,84 12,15 0,00 0,00
8 4 38 0,25 313,6 10,24 6,27 25,09 8,00
8 6 57 0,38 313,6 6,54 4,01 24,03 7,66
8 10 95 0,63 313,6 0,93 0,57 5,70 1,82
8 11,00 105 0,69 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Momento-TSR 
 
Figura 9.64 – Analisi 9: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.65 – Analisi 9: Curva Rendimento-TSR. 
L’andamento del coefficiente di momento su singola pala nella condizione di massimo 
rendimento è mostrato in figura 9.66. 
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Figura 9.66 – Analisi 9: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
In figura 9.67 si riporta l’andamento del    nella configurazione 12 pale con e senza 
palette statoriche. Come visibile la presenza dello statore riduce, ma non annulla il valore 
del momento negativo agente sulle pale 9, 10 e 11. In figura 9.68 e 9.69 sono visibili 
rispettivamente le curve Rendimento-TSR e Momento-TSR nella configurazione 12 pale e 
12 pale con statore, dalle quali si vede come la presenza dello statore contribuisce in modo 
positivo al rendimento della macchina. Inoltre è possibile notare come la presenza dello 
statore aumenta il TSR di fuga dell’aerogeneratore. Nelle figure 9.70 e 9.71 si riportano il 
campo di pressione e di velocità della condizione di rendimento massimo. 
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Figura 9.67 – Analisi 9: Valori del Cm su singola pala nella configurazione con e senza palette statoriche. 
 
Figura 9.68 – Analisi 9: Curve Rendimento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
 
Figura 9.69 – Analisi 9: Curve Momento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
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Figura 9.70 – Analisi 9: Campo di pressione. 
 
Figura 9.71 – Analisi 9: Campo di velocità. 
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9.14 – Analisi 10: D=1m; D/d=2; 18 pale con statore 
In questo caso sono state poste tre palette statoriche in corrispondenza delle pale numero 
15, 16 e 17 come mostrato in figura 9.75. I risultati ottenuti dall’analisi sono riportati in 
tabella 9.12. 
 
Tabella 9.12 – Analisi 10: Risultati ottenuti. 
Le curve della potenza, del momento e del rendimento della turbina, in funzione del TSR, 
sono di seguito riportate: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.72 – Analisi 10: Curva Potenza-TSR. 
 
 
 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 23,20 14,21 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 17,64 10,80 21,61 6,89
8 6 57 0,38 313,6 8,51 5,21 31,27 9,97
8 10 95 0,63 313,6 2,46 1,51 15,07 4,80
8 13,4 128 0,84 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Momento-TSR 
 
Figura 9.73 – Analisi 10: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.74 – Analisi 10: Curva Rendimento-TSR. 
L’andamento del coefficiente di momento su singola pala è mostrato in figura 9.75 
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
M
z 
(N
m
/m
) 
TSR 
V=8 m/s
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
R
e
n
d
im
e
n
to
 (
%
) 
TSR 
V=8 m/s
Capitolo 9 
 
   124 
 
 
Figura 9.75 – Analisi 10: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
In figura 9.76 si riporta l’andamento del    nella configurazione 18 pale con e senza 
palette statoriche. Come visibile la presenza dello statore riduce significativamente il 
valore del momento negativo agente sulle pale 14, 15 e 16, contribuendo in tal modo 
all’aumento delle prestazioni della turbina, come visibile dalle figure 9.77 e 9.78 in cui si 
riportano le curve       e      nelle due configurazioni. 
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Figura 9.76 – Analisi 10: Valori del Cm su singola pala nella configurazione con e senza palette statoriche. 
 
Figura 9.77 – Analisi 10: Curve Rendimento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
 
Figura 9.78 – Analisi 10: Curve Momento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
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Si riportano di seguito il campo di pressione e velocità relativi alla condizione di 
rendimento massimo: 
 
Figura 9.79 – Analisi 10: Campo di pressione. 
 
Figura 9.80 – Analisi 10: Campo di velocità. 
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Infine si riporta in figura 9.81 l’andamento delle linee di corrente, dalle quali è ben visibile 
come le palette statoriche indirizzano opportunamente il flusso verso le palette del rotore, 
contribuendo in tal modo a ridurre il momento negativo agente su quelle palette e  di 
conseguenza ad aumentare il rendimento aerodinamico.  
 
Figura 9.81 – Analisi 10: Linee di corrente. 
 
9.15 – Analisi 11: D=1m; D/d=2; 24 pale con statore 
In questo caso sono state poste tre palette statoriche in corrispondenza delle pale numero 
19, 20 e 21 come mostrato in figura 9.85. I risultati ottenuti dall’analisi sono riportati in 
tabella 9.13. 
 
Tabella 9.13 – Analisi 11: Risultati ottenuti. 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 23,61 14,46 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 17,65 10,81 21,62 6,89
8 6 57 0,38 313,6 9,58 5,87 35,21 11,23
8 10 95 0,63 313,6 3,61 2,21 22,11 7,05
8 14 134 0,88 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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Diagrammando i risultati ottenuti sono state costruite le curve: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.82 – Analisi 11: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.83 – Analisi 11: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.84 – Analisi 11: Curva Rendimento-TSR. 
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In figura 9.85 si riporta l’andamento del    agente sulle singole pale, mentre in figura 9.86 
un confronto tra la configurazione 24 pale con e senza palette statoriche. 
 
Figura 9.85 – Analisi 11: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
 
Figura 9.86 – Analisi 11: Valori del Cm su singola pala nella configurazione con e senza palette statoriche. 
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Si riportano di seguito le curve       e       nella configurazione con e senza 
palette statoriche. 
 
Figura 9.87 – Analisi 11: Curve Rendimento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
 
Figura 9.88 – Analisi 11: Curve Momento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
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Il campo di pressione e velocità nella condizione di rendimento massimo sono riportati, 
rispettivamente in figura 9.89 e 9.90. 
 
Figura 9.89 – Analisi 11: Campo di pressione. 
 
Figura 9.90 – Analisi 11: Campo di velocità. 
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9.16 – Analisi 12: D=1m; D/d=2; 36 pale con statore 
In questo caso sono state poste quattro palette statoriche in corrispondenza delle pale 
numero 30, 31, 32 e 33 come mostrato in figura 9.94. I risultati ottenuti dall’analisi sono 
riportati in tabella 9.14. 
 
Tabella 9.14 – Analisi 12: Risultati ottenuti. 
Diagrammando i risultati ottenuti sono state costruite le curve: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.91 – Analisi 12: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.92 – Analisi 12: Curva Momento-TSR. 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 22,29 13,65 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 17,3 10,60 21,19 6,76
8 6 57 0,38 313,6 9,18 5,62 33,74 10,76
8 10 95 0,63 313,6 3,53 2,16 21,62 6,89
8 14,50 138 0,91 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.93 – Analisi 12: Curva Rendimento-TSR. 
In figura 9.94 si riporta l’andamento del    agente sulle singole pale nella condizione di 
massimo rendimento, mentre in figura 9.95 un confronto tra la configurazione 36 pale con 
e senza palette statoriche. 
 
Figura 9.94 – Analisi 12: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
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Figura 9.95 – Analisi 12: Valori del Cm su singola pala nella configurazione con e senza palette statoriche. 
Si riportano di seguito le curve       e       nella configurazione con e senza 
palette statoriche, dalle quali si vede come la presenza dello statore ha permesso di 
incrementare in modo significativo il rendimento della turbina, portandolo al 10,76%. 
 
Figura 9.96 – Analisi 12: Curve Rendimento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
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Figura 9.97 – Analisi 12: Curve Rendimento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
Si riportano di seguito i campi di pressione e di velocità relativi alla condizione di massimo 
rendimento: 
 
Figura 9.98 – Analisi 12: Campo di pressione. 
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Figura 9.99 – Analisi 12: Campo di velocità. 
 
9.17 – Analisi 13: D=1m; D/d=1,5; 12 pale con statore 
Quest’analisi è stata eseguita ponendo tre palette statoriche in corrispondenza delle pale 
numero 9, 10 e 11 come mostrato in figura 9.103. I risultati ottenuti dall’analisi sono 
riportati in tabella 9.15. 
 
Tabella 9.15 – Analisi 13: Risultati ottenuti. 
 
Diagrammando i risultati ottenuti sono state costruite le curve: 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 23,05 14,12 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 17,86 10,94 21,88 6,98
8 4 38 0,25 313,6 12,85 7,87 31,48 10,04
8 6 57 0,38 313,6 8,73 5,35 32,08 10,23
8 8 76 0,50 313,6 5,1 3,12 24,99 7,97
8 12 115 0,75 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.100 – Analisi 13: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR  
 
Figura 9.101 – Analisi 13: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.102 – Analisi 13: Curva Rendimento-TSR. 
In figura 9.103 si riporta l’andamento del    agente sulle singole pale, mentre in figura 
9.104 un confronto tra la configurazione 12 pale con e senza palette statoriche. 
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Figura 9.103 – Analisi 13: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
 
Figura 9.104 – Analisi 13: Valori del Cm su singola pala nella configurazione di massimo rendimento con e 
senza palette statoriche. 
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Si riportano di seguito le curve       e       nella configurazione con e senza 
palette statoriche, dalle quali si vede come la presenza dello statore ha permesso di 
incrementare in modo significativo il rendimento della turbina, portandolo al 10,23%. 
 
Figura 9.104 – Analisi 13: Curve Rendimento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
 
Figura 9.105 – Analisi 13: Curve Momento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
Si riportano di seguito il campo di pressione e di velocità: 
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Figura 9.106 – Analisi 13: Campo di pressione. 
 
Figura 9.107 – Analisi 13: Campo di velocità. 
 
Capitolo 9 
 
   141 
 
9.18 – Analisi 14: D=1m; D/d=1,5; 18 pale con statore 
Quest’analisi è stata eseguita ponendo quattro palette statoriche in corrispondenza delle 
pale numero 13, 14, 15 e 16 come mostrato in figura 9.111. I risultati ottenuti dall’analisi 
sono riportati in tabella 9.16. 
 
Tabella 9.16 – Analisi 14: Risultati ottenuti. 
Diagrammando i risultati ottenuti sono state costruite le curve: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.108 – Analisi 14: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.109 – Analisi 14: Curva Momento-TSR. 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 30,32 18,57 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 22,01 13,48 26,96 8,60
8 4 38 0,25 313,6 16,78 10,28 41,11 13,11
8 6 57 0,38 313,6 11,82 7,24 43,44 13,85
8 8 76 0,50 313,6 7,55 4,62 37,00 11,80
8 12 115 0,75 313,6 1,14 0,70 8,38 2,67
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 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.110 – Analisi 14: Curva Rendimento-TSR. 
Si riporta in figura 9.111 l’andamento del    agente sulle singole pale relativamente alla 
condizione di rendimento massimo, mentre in figura 9.112 un confronto tra la 
configurazione 18 pale con e senza palette statoriche. 
 
Figura 9.111 – Analisi 14: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
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Figura 9.112 – Analisi 14: Valori del Cm su singola pala nella configurazione con e senza palette statoriche. 
 
Nelle figure seguenti si ripotano le curve        e        nella configurazione con e 
senza palette statoriche: 
 
 
Figura 9.113 – Analisi 14: Curve Rendimento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
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Figura 9.114 – Analisi 14: Curve Momento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
In figura 9.115 e 9.116 sono visibili rispettivamente il campo di pressione e il campo di 
velocità della condizione di massimo rendimento. 
 
Figura 9.115 – Analisi 14: Campo di pressione. 
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Figura 9.115 – Analisi 14: Campo di velocità. 
 
9.19 – Analisi 15: D=1m; D/d=1,5; 24 pale con statore 
Quest’analisi è stata eseguita ponendo quattro palette statoriche in corrispondenza delle 
pale numero 18, 19, 20 e 21 come mostrato in figura 9.119. Allo scopo di valutare la 
dipendenza delle prestazioni dalla velocità del vento, quest’analisi è stata eseguita per 
velocità del vento pari 8 m/s e 12 m/s, ottenendo i risultati riportati in tabella 9.17. 
 
Tabella 9.17 – Analisi 15: Risultati ottenuti. 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 30,54 18,71 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 24,5 15,01 30,01 9,57
8 4 38 0,25 313,6 17,25 10,57 42,26 13,48
8 6 57 0,38 313,6 12,12 7,42 44,54 14,20
8 10 95 0,63 313,6 3,95 2,42 24,19 7,71
8 12 115 0,75 313,6 0,77 0,47 5,66 1,80
12 0 0 0,00 1058,4 68,94 42,23 0,00 0,00
12 4 38 0,17 1058,4 48,44 29,67 118,68 11,21
12 6 57 0,25 1058,4 40,22 24,63 147,81 13,97
12 9 86 0,38 1058,4 28,63 17,54 157,82 14,91
12 14 134 0,58 1058,4 11,86 7,26 101,70 9,61
12 18 172 0,75 1058,4 2,3 1,41 25,36 2,40
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Dalle curve di seguitò riportate, che consentono di valutare le prestazioni della turbina 
eolica si vede, come intuibile, come l’aumento della velocità del flusso comporti un 
aumento delle prestazioni della macchina: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.116 – Analisi 15: Curve Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.117 – Analisi 15: Curve Momento-TSR. 
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 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.118 – Analisi 15: Curve Rendimento-TSR. 
In figura 9.119 si riporta l’andamento del coefficiente di momento agente su ogni singola 
pala, nella condizione di rendimento massimo. 
 
Figura 9.119 – Analisi 15: Valori del Cm su singola pala nelle condizioni di rendimento massimo. 
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Nei grafici di seguito riportati, in cui viene messa a confronto la configurazione senza statore con 
quella con le 4 palette statoriche, si nota come la presenza dello statore incrementi in modo 
significativo il rendimento dell’aerogeneratore portandolo dal 7,02% al 14,20%. 
 
Figura 9.120 – Analisi 15: Valori del Cm su singola pala nella configurazione con e senza palette statoriche. 
 
 
Figura 9.121 – Analisi 15: Curve Rendimento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
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Figura 9.122 – Analisi 15: Curve Momento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
 
Si riportano di seguito i campi di pressione e di velocità relativi alla condizione di massimo 
rendimento: 
 
Figura 9.123 – Analisi 15: Campo di pressione. 
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Figura 9.124 – Analisi 15: Campo di velocità. 
 
9.20 – Analisi 16: D=1m; D/d=1,5; 36 pale con statore 
In questo caso sono state poste sei palette statoriche in corrispondenza delle pale numero 
26, 27, 28, 29, 30 e 31 come mostrato in figura 9.128. I risultati ottenuti dallo studio 
numerico sono riassunti in tabella 9.18 
 
Tabella 9.18 – Analisi 16: Risultati ottenuti. 
Le curve caratteristiche che esprimono le prestazioni dell’aerogeneratore sono di seguito 
riportate: 
 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 32,58 19,96 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 25,23 15,45 30,91 9,86
8 4 38 0,25 313,6 18,41 11,28 45,10 14,38
8 6 57 0,38 313,6 12,88 7,89 47,33 15,09
8 8 76 0,50 313,6 8,16 5,00 39,98 12,75
8 12 115 0,75 313,6 1,37 0,84 10,07 3,21
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 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.125 – Analisi 16: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.126 – Analisi 16: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.127 – Analisi 16: Curva Rendimento-TSR. 
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Relativamente alla condizione di rendimento massimo, in figura 9.128 si riporta il 
coefficiente di momento agente su ogni singola pala. 
 
Figura 9.128 – Analisi 16: Valori del Cm su singola pala nelle condizioni di rendimento massimo. 
 
Nei grafici di seguito riportati, in cui viene messa a confronto la configurazione senza statore con 
quella con le 6 palette statoriche, si nota come la presenza dello statore incrementi in modo 
significativo il rendimento dell’aerogeneratore portandolo dal 7,37% al 15,09%.  
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Figura 9.129 – Analisi 16: Valori del Cm su singola pala nella configurazione con e senza palette statoriche. 
 
Figura 9.130 – Analisi 16: Curve Rendimento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
 
Figura 9.131 – Analisi 16: Curve Momento-TSR nella configurazione con e senza statore. 
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Si riportano di seguito i campi di pressione e di velocità relativi alla condizione di massimo 
rendimento: 
 
Figura 9.132 – Analisi 16: Campo di pressione. 
 
Figura 9.133 – Analisi 16: Campo di velocità. 
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9.21 – Confronto tra le configurazioni con palette statoriche  
In tabella 9.19 sono riassunti i risultati ottenuti dallo studio numerico eseguito sulle 
configurazioni con le palette statoriche relativi alla condizione di rendimento massimo. 
Caso D (m) D/d Np  V (m/s) 
ω(η_max)  
(rad/s) 
TSR(η_max) 
η_max 
(%) 
Analisi 9 1 2 12 8 4 0,25 8,00 
Analisi 10 1 2 18 8 6 0,38 9,97 
Analisi 11 1 2 24 8 6 0,38 11,23 
Analisi 12 1 2 36 8 6 0,38 10,76 
                
Analisi 13 1 1,5 12 8 6 0,38 10,23 
Analisi 14 1 1,5 18 8 6 0,38 13,85 
Analisi 15 1 1,5 24 8 6 0,38 14,20 
Analisi 16 1 1,5 36 8 6 0,38 15,09 
Tabella 9.19 – Risultati ottenuti dalle configurazioni con statore. 
La configurazione con D/d=1,5 a 36 pale con le sei palette statoriche si è rivelata essere 
quella di rendimento massimo come visibile dalle curve mostrate in figura 9.134. 
 
 
Figura 9.134 – Confronto tra le curve rendimento-TSR delle configurazioni studiate con D/d=1,5. 
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Figura 9.135 – Confronto tra le curve Momento-TSR delle configurazioni studiate con D/d=1,5. 
 
 
Figura 9.136 – Confronto tra le curve rendimento-TSR delle configurazioni studiate con D/d=2. 
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Figura 9.137 – Confronto tra le curve Momento-TSR delle configurazioni studiate con D/d=2. 
Si riporta in figura 9.138 la legge di variazione del rendimento al variare del numero di 
pale nelle configurazioni con le palette statoriche studiate. 
 
Figura 9.138 – Legge di variazione del rendimento al variare del numero di pale nelle configurazioni con 
statore. 
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9.22 – Analisi con palette schermate 
Come visibile dai risultati ottenuti le configurazioni con le palette statoriche garantiscono 
rendimenti aerodinamici maggiori. Tuttavia dall’andamento del coefficiente di momento 
agente su ogni singola pala della turbina, si vede come la palette statoriche riducono ma 
non annullano l’entità del momento negativo agente sulle palette dinanzi a cui sono poste. 
Pertanto, al fine di incrementare ulteriormente il rendimento dell’aerogeneratore, si è 
pensato di schermare le palette che fungono da freno alla rotazione.  
 
9.23 – Analisi 17: D=1m; D/d=2; 12 pale con schermo 
In quest’analisi è stato posto uno schermo dinanzi alle pale 9, 10 e 11, che fornivano un 
contributo negativo alla rotazione, come mostrato in figura 9.142. I risultati ottenuti dallo 
studio numerico sono ripostati in tabella 9.20 
 
Tabella 9.20 – Analisi 17: Risultati ottenuti. 
Diagrammando i risultati ottenuti in funzione del TSR si ottengono le curve: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.139 – Analisi 17: Curva Potenza-TSR. 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 23,68 14,50 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 17,48 10,71 21,41 6,83
8 4 38 0,25 313,6 13,4 8,21 32,83 10,47
8 6 57 0,38 313,6 9,59 5,87 35,24 11,24
8 10 95 0,63 313,6 3,68 2,25 22,54 7,19
8 14,00 134 0,88 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Momento-TSR 
 
Figura 9.140 – Analisi 17: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.141 – Analisi 17: Curva Rendimento-TSR. 
 
In figura 9.142, dove si riporta il coefficiente di momento agente su ogni singola pala, si 
vede come la presenza dello schermo riduce drasticamente il contributo negativo del     
sulle pale 9 e 10. 
 
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
M
z 
(N
m
/m
) 
TSR 
V=8 m/s
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
R
e
n
d
im
e
n
to
 (
%
) 
TSR 
V=8 m/s
Capitolo 9 
 
   160 
 
 
 
 
 
Figura 9.142 – Analisi 17: Valori del Cm su singola pala nelle condizioni di rendimento massimo. 
Nei grafici di seguito riportati, in cui vengono messe a confronto le tre configurazioni 
studiate con D/d=2 a 12 pale, 12 pale con statore e 12 pale con schermo, si vede come la 
configurazione con lo schermo garantisce un rendimento maggiore dell’ordine del 11%. 
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Figura 9.143 – Analisi 17: Valori del Cm su singola pala nelle tre configurazioni con D/d=2 a 12 pale studiate. 
 
Figura 9.144 – Analisi 17: Curve Rendimento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=2 a 12 pale studiate. 
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Figura 9.145 – Analisi 17: Curve Momento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=2 a 12 pale studiate. 
Si riportano di seguito i campi di pressione e di velocità relativi alla condizione di massimo 
rendimento: 
 
Figura 9.146 – Analisi 17: Campo di pressione. 
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
M
o
m
e
n
to
 (
N
m
/m
) 
TSR 
V=8 m/s 
D=1m;D/d=2;12 Pale D=1m;D/d=2;12 Pale con Statore
D=1m;D/d=2;12 Pale con Schermo
Capitolo 9 
 
   163 
 
 
Figura 9.147 – Analisi 17: Campo di velocità. 
 
 
9.24 – Analisi 18: D=1m; D/d=2; 18 pale con schermo 
In quest’analisi è stato posto uno schermo dinanzi alle pale 12, 13, 14, 15 e 16 che 
fornivano un contributo negativo alla rotazione, come mostrato in figura 9.142. I risultati 
ottenuti dallo studio numerico sono ripostati in tabella 9.21. 
 
Tabella 9.21 – Analisi 18: Risultati ottenuti. 
 
 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 24,36 14,92 0,00 0,00
8 4 38 0,25 313,6 13,23 8,10 32,41 10,34
8 6 57 0,38 313,6 9,66 5,92 35,50 11,32
8 10 95 0,63 313,6 3,95 2,42 24,19 7,71
8 14 134 0,88 313,6 0,41 0,25 3,52 1,12
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Dai risultati ottenuti è stato possibile costruire le curve: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.148 – Analisi 18: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.149 – Analisi 18: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.150 – Analisi 18: Curva Rendimento-TSR. 
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In figura 9.151, dove si riporta il coefficiente di momento agente su ogni singola pala, si 
vede come la presenza dello schermo riduce drasticamente il contributo negativo del     
sulle pale 12, 13, 14, e 15. 
 
Figura 9.151 – Analisi 18: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
Nei grafici di seguito riportati, in cui vengono messe a confronto le tre configurazioni 
studiate con D/d=2 a 18 pale, 18 pale con statore e 18 pale con schermo, si vede come la 
configurazione con lo schermo garantisce un rendimento maggiore dell’ordine del 11%. 
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Figura 9.152 – Analisi 18: Valori del Cm su singola pala nelle tre configurazioni con D/d=2 a 18 pale studiate. 
 
Figura 9.153 – Analisi 18: Curve Rendimento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=2 a 18 pale studiate. 
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Figura 9.154 – Analisi 18: Curve Momento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=2 a 18 pale studiate. 
I campi di pressione e velocità sono visibili in figura 9.155 e 9.156. 
 
Figura 9.155 – Analisi 18: Campo di pressione. 
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Figura 9.156 – Analisi 18: Campo di velocità. 
 
9.25 – Analisi 19: D=1m; D/d=2; 24 pale con schermo 
I risultati ottenuti dallo studio numerico su questa configurazione sono riassunti in tabella 
9.22. 
 
Tabella 9.22 – Analisi 19: Risultati ottenuti. 
 
 
Diagrammando i risultati ottenuti è possibile costruire le curve: 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 24,05 14,73 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 17,75 10,87 21,74 6,93
8 4 38 0,25 313,6 12,91 7,91 31,63 10,09
8 6 57 0,38 313,6 9,28 5,68 34,10 10,88
8 10 95 0,63 313,6 3,67 2,25 22,48 7,17
8 14 134 0,88 313,6 0,32 0,20 2,74 0,88
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 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.157 – Analisi 19: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.158 – Analisi 19: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.159 – Analisi 19: Curva Rendimento-TSR. 
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In figura 9.160 si riporta il coefficiente di momento nella condizione di rendimento 
massimo agente su ogni singola pala. 
 
Figura 9.160 – Analisi 19: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
Nei grafici di seguito riportati vengono messe a confronto le tre configurazioni studiate con 
D/d=2 a 24 pale, 24 pale con statore e 24 pale con schermo. 
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Figura 9.161 – Analisi 19: Valori del Cm su singola pala nelle tre configurazioni con D/d=2 a 24 pale. 
 
Figura 9.162 – Analisi 19: Curve Rendimento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=2 a 24 pale. 
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Figura 9.163 – Analisi 19: Curve Momento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=2 a 24 pale. 
Si riportano di seguito il campo di pressione, il campo di velocità e la visualizzazione delle 
linee di corrente, dalla quale è visibile come nella configurazione con schermo le 
dimensioni del nucleo vorticoso all’interno del nucleo sono maggiori. Questo è dovuto al 
fatto che vi è una minore portata d’aria in ingresso alla turbina. 
 
Figura 9.164 – Analisi 19: Campo di pressione. 
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Figura 9.165 – Analisi 19: Campo di velocità. 
 
Figura 9.166 – Analisi 19: Linee di corrente. 
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9.26 – Analisi 20: D=1m; D/d=2; 36 pale con schermo 
Nella seguente tabella si riportano i risultati ottenuti dall’analisi numerica sulla 
configurazione in esame: 
 
Tabella 9.23 – Analisi 20: Risultati ottenuti. 
Le curve caratteristiche che esprimono le prestazioni dell’aerogeneratore sono di seguito 
riportate: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.167 – Analisi 20: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.168 – Analisi 20: Curva Momento-TSR. 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 22,19 13,59 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 16,05 9,83 19,66 6,27
8 6 57 0,38 313,6 8,85 5,42 32,52 10,37
8 10 95 0,63 313,6 3,64 2,23 22,30 7,11
8 15,00 143 0,94 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.169 – Analisi 20: Curva Rendimento-TSR. 
I valori del coefficiente di momento agente su ogni singola pala della turbina sono riportati 
nel grafico seguente: 
 
 
Figura 9.170 – Analisi 20: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
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Nei grafici di seguito riportati vengono messe a confronto le tre configurazioni studiate con 
D/d=2 a 36 pale, 36 pale con statore e 36 pale con schermo. 
   
 
Figura 9.171 – Analisi 20: Valori del Cm su singola pala nelle tre configurazioni con D/d=2 a 36 pale. 
 
Figura 9.172 – Analisi 20: Curve Rendimento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=2 a 36 pale. 
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Figura 9.173 – Analisi 20: Curve Momento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=2 a 36 pale. 
In figura 9.174 e 9.175 si riporta rispettivamente il campo di pressione e di velocità relativi 
alla condizione di rendimento massimo. 
 
Figura 9.174 – Analisi 20: Campo di pressione. 
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Figura 9.175 – Analisi 20: Campo di velocità. 
 
9.27 – Analisi 21: D=1m; D/d=1,5; 12 pale con schermo 
Nella tabella di seguito riportata si riassumono i risultati ottenuti dall’analisi numerica sulla 
configurazione in esame: 
 
Tabella 9.24 – Analisi 21: Risultati ottenuti. 
 
Dai risultati ottenuti è possibile valutare le prestazioni dell’aerogeneratore costruendo le 
curve caratteristiche: 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 21,97 13,46 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 16,54 10,13 20,26 6,46
8 4 38 0,25 313,6 12,31 7,54 30,16 9,62
8 6 57 0,38 313,6 8,26 5,06 30,36 9,68
8 10 95 0,63 313,6 2,2 1,35 13,48 4,30
8 12 115 0,75 313,6 0,2 0,12 1,47 0,47
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 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.176 – Analisi 21: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.177 – Analisi 21: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
         
Figura 9.178 – Analisi 21: Curva Rendimento-TSR. 
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I valori del    agente su ogni singola pala sono riportati in figura 9.179 
 
Figura 9.179 – Analisi 21: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
 
Nei grafici di seguito riportati vengono messe a confronto le tre configurazioni studiate con 
D/d=1,5 a 12 pale, 12 pale con statore e 12 pale con schermo. 
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Figura 9.180 – Analisi 20: Valori del Cm su singola pala nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 12 pale. 
 
 
Figura 9.181 – Analisi 21: Curve Rendimento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 12 pale. 
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Figura 9.182 – Analisi 21: Curve Momento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 12 pale. 
Si riportano di seguito il campo di pressione e velocità con V=8 m/s e ω=6 rad/s: 
 
Figura 9.183 – Analisi 21: Campo di pressione. 
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
M
o
m
e
n
to
 (
N
m
/m
) 
TSR 
V=8 m/s 
D=1m;D/d=2;12 Pale D=1m;D/d=1,5;12 Pale con Statore
D=1m;D/d=1,5;12 Pale con Schermo
Capitolo 9 
 
   183 
 
 
Figura 9.184 – Analisi 21: Campo di velocità. 
 
 
9.28 – Analisi 22: D=1m; D/d=1,5; 18 pale con schermo 
Nella seguente tabella si riportano i risultati ottenuti dall’analisi numerica sulla 
configurazione in esame: 
 
 
Tabella 9.25 – Analisi 22: Risultati ottenuti. 
Diagrammando i risultati ottenuti è possibile ottenere le curve caratteristiche 
dell’aerogeneratore: 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento
8 0 0 0,00 313,6 28,34 17,36 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 22,24 13,62 27,24 8,69
8 6 57 0,38 313,6 12,27 7,52 45,09 14,38
8 8 76 0,50 313,6 8,32 5,10 40,77 13,00
8 14 134 0,88 313,6 0 0,00 0,00 0,00
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 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.185 – Analisi 22: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.186 – Analisi 22: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.187 – Analisi 22: Curva Rendimento-TSR. 
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Si riporta in figura 9.188 l’andamento del    agente sulle singole pale nella condizione di 
massimo rendimento. 
 
Figura 9.188 – Analisi 22: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
 
Nelle figure di seguito si riportano le curve η-TSR e M-TSR relative alla configurazione 
18 pale, 18 pale con statore e 18 pale con schermo. 
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Figura 9.189 – Analisi 22: Valori del Cm su singola pala nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 18 pale. 
 
 
Figura 9.190 – Analisi 22: Curve Rendimento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 18 pale. 
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Figura 9.191 – Analisi 22: Curve Momento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 18 pale. 
Di seguito si riporta il campo di pressione e di velocità della condizione di massimo 
rendimento: 
 
Figura 9.192 – Analisi 22: Campo di pressione. 
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Figura 9.193 – Analisi 22: Campo di velocità. 
 
9.29 – Analisi 23: D=1m; D/d=1,5; 24 pale con schermo 
L’analisi effettuata sulla configurazione con D/d=1,5 a 24 pale con lo schermo ha fornito i 
risultati riportati in tabella 9.26 
 
Tabella 9.26 – Analisi 23: Risultati ottenuti. 
Dai risultati ottenuti sono state costruite le curve che permettono di valutare le prestazioni 
della turbina eolica: 
 
V (m/s) ω (rad/s) g/min TSR
Potenza 
Vento 
(W/m)
Cm
Mz      
(Nm/m)
Potenza 
Generatore 
(W/m)
Rendimento 
(%)
8 0 0 0,00 313,6 30,09 18,43 0,00 0,00
8 2 19 0,13 313,6 22,58 13,83 27,66 8,82
8 4 38 0,25 313,6 17,88 10,95 43,81 13,97
8 6 57 0,38 313,6 12,74 7,80 46,82 14,93
8 8 76 0,50 313,6 9,02 5,52 44,20 14,09
8 12 115 0,75 313,6 2,78 1,70 20,43 6,52
8 14 134 0,88 313,6 0,65 0,40 5,57 1,78
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 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.194 – Analisi 23: Curva Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.195 – Analisi 23: Curva Momento-TSR. 
 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.196 – Analisi 23: Curva Rendimento-TSR. 
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Lo studio numerico ha permesso di valutare il coefficiente di momento agente sulle singole 
pale dell’aerogeneratore, il cui andamento per V=8m/s e ω=6rad/s, è mostrato in figura 
9.197. 
 
Figura 9.197 – Analisi 23: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
 
Nelle figure di seguito si riportano le curve η-TSR e M-TSR che permettono di confrontare 
le configurazioni a 24 pale, 24 pale con statore e 24 pale con schermo. 
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Figura 9.198 – Analisi 23: Valori del Cm su singola pala nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 24 pale. 
 
 
Figura 9.199 – Analisi 23: Curve Rendimento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 24 pale. 
-4,00
-3,00
-2,00
-1,00
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324
D=1m; D/d=1,5; Np=24 
V= 8 m/s 
24 pale
24 pale con Statore
24 pale con Schermatura
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
R
e
n
d
im
e
n
to
 (
%
) 
TSR 
V=8 m/s 
D=1m;D/d=1,5;24 Pale D=1m;D/d=1,5;24 pale con Statore
D=1m;D/d=1,5;24 pale con schermatura
Capitolo 9 
 
   192 
 
 
Figura 9.200 – Analisi 23: Curve Momento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 24 pale. 
Si riportano di seguito il campo di pressione, il campo di velocità e in figura 9.203 una 
rappresentazione dei vettori velocità dai quali è ben visibile il nucleo vorticoso che si crea 
all’interno del rotore. 
 
Figura 9.201 – Analisi 23: Campo di pressione. 
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Figura 9.202 – Analisi 23: Campo di velocità. 
 
Figura 9.203 – Analisi 23: Vettori velocità. 
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9.30 – Analisi 24: D=1m; D/d=1,5; 36 pale con schermo 
I risultati dello studio numerico eseguito sulla configurazione con D/d=1,5 a 36 pale, che è 
risultata essere, tra tutte le configurazioni studiate, quella con il rendimento aerodinamico 
maggiore, sono riassunti in tabella 9.27. Quest’analisi è stata eseguita per velocità del 
vento pari a 4, 8 e 12 m/s, allo scopo di valutare la dipendenza delle prestazioni della 
turbina dalla velocità della corrente asintotica. 
 
 
Tabella 9.27 – Analisi 24: Risultati ottenuti. 
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Dai risultati ottenuti è stato possibile costruire le curve: 
 Potenza del generatore-TSR 
 
Figura 9.204 – Analisi 24: Curve Potenza-TSR. 
 Momento-TSR 
 
Figura 9.205 – Analisi 24: Curve Momento-TSR. 
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 Rendimento-TSR 
 
Figura 9.206 – Analisi 24: Curve Rendimento-TSR. 
Lo studio numerico ha permesso di valutare il coefficiente di momento agente sulle singole 
pale dell’aerogeneratore, che relativamente alla condizione di massimo rendimento, a 
fronte di una velocità del vento pari a 8 m/s assume l’andamento mostrato in figura 9.207. 
 
Figura 9.207 – Analisi 24: Valori del Cm su singola pala nella condizione di rendimento massimo. 
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Nelle figure di seguito si riportano le curve η-TSR e M-TSR che permettono di confrontare 
le configurazioni a 36 pale, 36 pale con statore e 36 pale con schermo. 
  
 
 
Figura 9.208 – Analisi 24: Valori del Cm su singola pala nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 36 pale. 
 
Figura 9.209 – Analisi 24: Curve Rendimento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 36 pale. 
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Figura 9.210 – Analisi 24: Curve Momento-TSR nelle tre configurazioni con D/d=1,5 a 36 pale. 
Si riportano di seguito i campi di pressione e velocità relativi alla condizione di massimo 
rendimento: 
 
Figura 9.211 – Analisi 24: Campo di pressione. 
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Figura 9.212 – Analisi 24: Campo di Velocità. 
 
9.31 – Confronto tra le configurazioni con schermo 
In tabella 9.28 sono riassunti i risultati ottenuti dallo studio numerico eseguito sulle 
configurazioni con lo schermo posto dinanzi alle palette che fornivano un contributo 
negativo alla coppia all’albero. I risultati fanno riferimento alla condizione di massimo 
rendimento aerodinamico. 
Caso D (m) D/d Np  V (m/s) 
ω(η_max)  
(rad/s) 
TSR(η_max) 
η_max 
(%) 
Analisi 17 1 2 12 8 6 0,38 11,24 
Analisi 18 1 2 18 8 6 0,38 11,32 
Analisi 19 1 2 24 8 6 0,38 10,88 
Analisi 20 1 2 36 8 6 0,38 10,37 
                
Analisi 21 1 1,5 12 8 6 0,38 9,68 
Analisi 22 1 1,5 18 8 6 0,38 14,38 
Analisi 23 1 1,5 24 8 6 0,38 14,93 
Analisi 24 1 1,5 36 8 6 0,38 15,40 
Tabella 9.28 – Risultati ottenuti dalle configurazioni con schermo. 
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Come visibile dai risultati ottenuti, tra tutte le configurazioni con schermo quella con 
D/d=1,5 a 36 pale è risultata essere la configurazione di rendimento massimo. Di seguito si 
riportano le curve η-TSR e M-TSR che permettono di confrontare le configurazioni 
studiate: 
 
Figura 9.213 – Confronto tra le curve η-TSR delle configurazioni studiate con D/d=1,5. 
 
Figura 9.214 – Confronto tra le curve M-TSR delle configurazioni studiate con D/d=1,5. 
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Figura 9.215 – Confronto tra le curve η-TSR delle configurazioni studiate con D/d=2. 
 
Figura 9.216 – Confronto tra le curve M-TSR delle configurazioni studiate con D/d=2. 
Il grafico di figura 9.217, che mostra la legge di variazione del rendimento al variare del 
numero di pale nelle configurazioni con lo schermo, evidenzia come le configurazioni con 
D/d=1,5 garantiscono un rendimento più alto, che aumenta progressivamente all’aumentare 
del numero di pale. 
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
R
e
n
d
im
e
n
to
 (
%
) 
TSR 
D=1m - D/d=2 
V=8 m/s 
12 pale con Schermo
18 pale con Schermo
24 pale con Schermo
36 pale con Schermo
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
M
o
m
e
n
to
 (
N
m
/m
) 
TSR 
D=1m - D/d=2 
V=8 m/s 
12 pale con Schermo
18 pale con Schermo
24 pale con Schermo
36 pale con Schermo
Capitolo 9 
 
   202 
 
 
Figura 9.217 – Legge di variazione del rendimento al variare del numero di pale nelle configurazioni con 
schermo. 
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9.32 – Riepilogo di tutte le configurazioni studiate 
In tabella 9.29 sono riassunti i risultati ottenuti da tutte le configurazioni studiate.  
Caso D (m) D/d Configurazione η_max (%) 
Analisi 5 1 1,5 12 Pale 5,47 
Analisi 6 1 1,5 18 Pale 6,61 
Analisi 7 1 1,5 24 Pale 7,02 
Analisi 8 1 1,5 36 Pale 7,37 
          
Analisi 13 1 1,5 12 Pale con Statore 10,23 
Analisi 14 1 1,5  18 Pale con Statore 13,85 
Analisi 15 1 1,5 24 Pale con Statore 14,20 
Analisi 16 1 1,5 36 Pale con Statore 15,09 
          
Analisi 21 1 1,5 12 Pale con Schermo 10,00 
Analisi 22 1 1,5 18 Pale con Schermo 14,38 
Analisi 23 1 1,5 24 Pale con Schermo 14,93 
Analisi 24 1 1,5 36 Pale con Schermo 15,40 
          
Analisi 1 1 2 12 Pale 6,56 
Analisi 2 1 2 18 Pale 6,80 
Analisi 3 1 2 24 Pale 6,84 
Analisi 4 1 2 36 Pale 6,16 
          
Analisi 9 1 2 12 Pale con Statore 8,00 
Analisi 10 1 2 18 Pale con Statore 9,97 
Analisi 11 1 2 24 Pale con Statore 11,23 
Analisi 12 1 2 36 Pale con Statore 10,76 
          
Analisi 17 1 2 12 Pale con Schermo 11,24 
Analisi 18 1 2 18 Pale con Schermo 11,32 
Analisi 19 1 2 24 Pale con Schermo 10,88 
Analisi 20 1 2 36 Pale con Schermo 10,37 
Tabella 9.29 – Risultati ottenuti dalle configurazioni con schermo. 
Come visibile dal grafico di figura 9.218, tra tutte le configurazioni analizzate, quella con 
D/d=1,5 a 36 pale con schermo, con un rendimento pari al 15,40%, è risultata essere la 
configurazione con il massimo rendimento aerodinamico. È inoltre possibile notare come 
l’introduzione delle palette statoriche e dello schermo hanno portato incrementi notevoli 
nel rendimento della turbina. In particolare nelle configurazioni con D/d=1,5 con palette 
statoriche e con schermo, il rendimento aerodinamico risulta essere pari a circa il doppio 
rispetto a quello delle configurazioni pure.   
Capitolo 9 
 
   204 
 
 
Figura 9.218 – Valori del rendimento massimo nelle 24 configurazioni studiate. 
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10.     Conclusioni e sviluppi futuri 
 
L’obiettivo del presente lavoro di tesi è stato quello di valutare le prestazioni 
aerodinamiche della turbina eolica ideata dall’Ing. Lenzi. A tal fine, con l’ausilio del 
software di fluidodinamica computazionale Ansys Fluent
®
, sono state eseguite una serie di 
analisi numeriche in campo bidimensionale che hanno permesso di valutare la coppia 
all’albero, la potenza generata dalla turbina e il rendimento aerodinamico, espresso dal 
rapporto tra la potenza del generatore e quella disponibile nel vento.  
Lo studio numerico condotto sulla configurazione proposta dall’Ing. Lenzi, che prevede 
una geometria a 12 pale con profilo ad evolvente e un rapporto tra il diametro esterno del 
rotore D e il diametro interno d pari a 2, ha fornito un valore del rendimento aerodinamico 
relativamente basso e dell’ordine del 7%. Mantenendo lo stesso rapporto D/d sono state 
studiate altre tre configurazioni con 18, 24 e 36 pale, che hanno permesso di ottenere la 
legge di variazione del rendimento al variare del numero di pale, il cui andamento è 
riportato in figura 10.1.   
 
Figura 10.1 – Legge di variazione del rendimento con il numero di pale. 
Successivamente, al fine di valutare la dipendenza del rendimento dalla corda delle pale, 
sono state studiate altre quattro configurazioni con un rapporto D/d pari a 1,5, che hanno 
fornito valori del rendimento inferiori a quelli con D/d=2 per configurazioni con 12 e 18 
pale, e valori superiori per configurazioni con 24 e 36 pale, come visibile dalla figura 10.2 
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Figura 10.1 – Legge di variazione del rendimento con il numero di pale. 
Analizzando i risultati forniti dallo studio numerico su queste configurazioni è stato 
possibile capire che il rendimento aerodinamico della macchina è influenzato 
negativamente dalle palette che ruotando mostrano al flusso il loro lato convesso. Pertanto, 
al fine di incrementare il rendimento dell’aerogeneratore, sono state eseguite una serie di 
analisi, in cui sono state opportunamente poste dinanzi al rotore una serie di palette 
statoriche. L’idea è stata quella di incrementare il rendimento della turbina indirizzando 
opportunamente il flusso verso le palette che fungono da freno alla rotazione della 
macchina. Le analisi con palette statoriche sono state eseguite su tutte le configurazioni 
prima analizzate, ovvero a 12, 18. 24 e 36 pale con D/d=2 e D/d=1,5. Questa soluzione, 
come previsto, ha fornito un considerevole aumento dell’efficienza aerodinamica, che nelle 
configurazioni con D/d=1,5, ha raggiunto valori del rendimento che vanno dal 10% nella 
configurazione a 12 pale, al 15% nella configurazione a 36 pale. Osservando i valori del 
coefficiente di momento agente su ogni singola pala del rotore, ottenuti dallo studio 
numerico eseguito sulle configurazioni con le palette statoriche, è stato possibile osservare 
come la presenza dello statore riduce ma non annulla l’entità del momento negativo agente 
sulle palette dinanzi a cui è posto. Pertanto, al fine di incrementare ulteriormente il 
rendimento dell’aerogeneratore, si è pensato di schermare le palette che fungono da freno 
alla rotazione. Anche in questo caso sono state eseguite analisi su tutte le configurazioni a 
12, 18, 24 e 36 pale con D/d=2 e D/d=1,5, ottenendo un rendimento massimo del 15,40%, 
nella configurazione a 36 pale con D/d=1,5.  
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Per il proseguo dello studio su questo tipo di turbina sarebbe auspicabile eseguire delle 
analisi in campo tridimensionale, dato le potenze di calcolo a disposizione per questo 
lavoro di tesi non hanno consentito di effettuare.  A queste sarebbe opportuno affiancare 
una campagna di analisi sperimentali in galleria del vento, che servirebbero per capire la 
solidità delle soluzioni numeriche ricavate dall’analisi CFD. Sarebbe inoltre auspicabile 
uno studio che permetta di valutare l’accoppiamento ottimo tra la turbina eolica e un 
generatore elettrico eventualmente progettato ad hoc, in modo da lavorare ai numeri di giri 
prossimi a quelli in cui la turbina garantisce il massimo rendimento aerodinamico. 
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Appendice A 
Si riportano di seguito i dati storici ricavati da Terna che mostrano la crescita negli anni 
dell’energia prodotta da fonti rinnovabili: 
 
Energia elettrica 
prodotta dall'eolico 
Energia elettrica prodotta 
dal fotovoltaico 
Totale Eolico e 
Fotovoltaico 
Anno GWh GWh GWh 
1990 0 0 0,00 
1991 0,20 0 0,20 
1992 3,00 0 3,00 
1993 5,00 0 5,00 
1994 6,30 2 8,00 
1995 9,90 4 14,00 
1996 32,70 6 39,00 
1997 117,80 6 124,00 
1998 231,70 5 237,00 
1999 402,50 7 409,00 
2000 563,10 6 569,00 
2001 1178,60 4 1.183,00 
2002 1404,20 4 1.408,00 
2003 1458,40 5 1.463,00 
2004 1846,50 5 1.851,00 
2005 2343,40 4 2.347,00 
2006 2970,70 2 2.973,00 
2007 4034,40 39 4.073,00 
2008 4861,30 193 5.054,00 
2009 6542,90 676 7.219,00 
2010 9125,90 1.906 11.032,00 
2011 9856,40 10.796 20.652,00 
2012 13407,10 18.862 32.269,00 
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